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` 10 E. Warburg, Uber eine rationelle Lichteinheit. [Nr. 1/2. 


Sektors fiir die größeren Intensitäten, wenn er bei den kleineren 
Intensitäten ausgeschaltet ist. 
l 


Lih = 11/9 11.0 = 02985 Sektor 6448' 
Lofa — 23/99 aa = 0,4553 „ 9834 
log yı, o = — 1,4521 ½, % = 003531 „ 762,7 
log Yo,2 = — 0,7347 Yo,2 = 0,184 20 p 3979 
Die Formel (6) liefert, indem man 6 70 = 1,03 setzt, 
U Us 
dr „ 10 1,57 = 0,000 70 
1,0 To 415 0 T. 
Ó Zo 9 Ó To 18 BER rt T i 
— = — , 4: 0 7092 _ 000, — — 
Lo, 2 I, 005 . T, 2,22 = 0,000 99 
Dyro = 9 u OTe logo + logos Ch 2,18 
Yı,o Yo, 3 To log e 1, loge 
= — 0,0022. 


Unter den gemachten Annahmen müssen also die in (6) ein- 
gehenden Intensitäten teilweise auf weniger als 1/1000 genau ge- 
messen werden, ferner muß nach (6) die Wellenlänge A bis auf 
1/3300 genan eingestellt werden. Diese Forderungen liegen un- 
gefähr an der Grenze des zurzeit Erreichbaren. Die Fehler bei 
der Bestimmung der Spaltbreitenkorrektion sind hierbei noch nicht 
berücksichtigt. | 

Nach diesen Ergebnissen wird die Durchführung des Planes, 
welche versucht werden soll, jedenfalls schwierig sein und sehr 
gute Apparate erfordern. 


Charlottenburg, 12. Januar 1917. 
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Uber unsymmetrische Schwingungen einseitig 
belasteter Gummihäute; 


von E. Waetzmann und W. Moser. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 19. November 1915.) 
(Eingegangen am 29. Januar 1917.) 


Die im folgenden beschriebenen Versuche sind ein Ausschnitt 
aus einer umfangreicheren Arbeit über unsymmetrische Schwin- 
gungen, die bei Kriegsbeginn noch nicht abgeschlossen war. Da 
uns seither die Möglichkeit zur Fortsetzung unserer Versuche 
fehlt, scheint es uns angebracht, einen Teil derselben, der wenig- 
stens zu einem gewissen Abschluß gebracht worden war, hier 
mitzuteilen. Wir schicken voraus, daß wir es für wahrscheinlich 
halten, daß wir uns in dem einen oder anderen Punkte noch 
täuschen, und hoffen, später ausführlich auf unseren Gegenstand 
zurückkommen zu können. 

Den Ausgangspunkt für unsere Überlegungen und Versuche 
bildete die Arbeit des einen von uns: „Die Entstehungsweise 
von Kombinationstönen im Mikrophon-Telephonkreis“ 1). In dieser 
Arbeit ist gezeigt worden, daß die Unsymmetrien in den Schwin- 
gungen der Membran eines Telephons, das durch ein Mikrophon 
erregt wird, im wesentlichen nicht auf ein unsymmetrisches Kraft- 
gesetz der frei schwingenden Telephonmembran zurückzuführen 
sind, sondern auf die Art der Widerstandsänderung des Mikro- 
phons bei verschieden starker Erregung der Mikrophonmembran. 
Bei schwacher Erregung besitzt das Mikrophon einen kleinen, bei 
starker Erregung einen großen mittleren Widerstand. Eine Folge 
hiervon ist die Entstehung starker Kombinationstöne (K. T.), wenn 
das Mikrophon gleichzeitig von zwei Tönen von genügender Stärke 
und passender Höhe erregt wird. Obwohl diese K. T. also nach 
einem ganz anderen Gesetz als dem von HELMHOLTZ 2) angenom- 
menen entstehen, erfüllen sie in vielen Beziehungen die aus dem 
HELMHOLTZschen Ansatz folgenden Bedingungen. Es war deshalb 
nachzuprüfen, ob auch die sonst beobachteten K.T. nach anderen 


1) E. WAETZuANN, Ann. d. Phys. (4) 42, 729, 1913. 
2) H. v. HzLunortz, Pogg. Ann. 99, 497, 1856. 
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Gesetzen als dem HELMHOLTZschen zustande kommen. Da nach 
unserer Ansicht, im Gegensatz zu anderen, für die Entstehung 
von K.T. gerade die Unsymmetrie der Schwingungen von ent- 
scheidender Bedeutung ist, wurde die Aufgabe dahin erweitert, 
das Zustandekommen von unsymmetrischen Schwingungen zu 
untersuchen. 

Zunächst zeigte der eine von uns i), daß auch bei symmetri- 
schem Kraft- und Dämpfungsgesetz für einen frei schwingenden 
Körper die erzwungenen Schwingungen desselben unsymmetrisch 
werden und K.T. in ihm entstehen können, wenn die Bedingungen 
dafür gegeben sind, daß der Schalldruck merklichen Einfluß er- 
hält. Welches diese Bedingungen sind, ist in der zitierten Arbeit 
in groben Zügen angegeben. Die exakte Berechnung der K.T., 
die auf Grund der angedeuteten Überlegungen zustande kommen, 
hat dann F. KÜSTNER *) durchgeführt. Über unsere experimentellen 
Untersuchungen über diesen Gegenstand soll später berichtet 
werden. | 

HELMHOLTz glaubte in dem trichterförmig eingezogenen und 
einseitig stark belasteten Trommelfell des menschlichen Ohres ein 
Gebilde gefunden zu haben, welches einem unsymmetrischen Kraft- 
gesetz (rücktreibende Kraft = ar T b:) gehorcht und damit 
zum Entstehungsort von K. T. wird. Die Versuche, solche Schwin- 
gungen auch außerhalb des Ohres zu verwirklichen, waren aber 
wenig erfolgreich. 

Wir versuchten nun, mit sehr dünnen, ziemlich lose aus- 
gespannten, an einer Stelle stark einseitig belasteten Gummi- 
häuten unsymmetrische Schwingungen zu erhalten. Es ist von 
vornherein schwer zu übersehen, was für Schwingungen ein der- 
artig kompliziertes Gebilde unter der Einwirkung von äußeren 
Kräften ausführen wird. Die Belastung ändert zunächst die sta- 
bile Ruhelage, gibt aber zu Unsymmetrien gegen diese neue Ruhe- 
lage keine Veranlassung, wenn das Gebilde in seiner Grundperiode 
schwingt. Unterteilt sich dagegen die Gummihaut, so wird die 
Ruhelage eines Punktes gegen die vorhergehende wieder ver- 
schoben. Auf Grund dieser Überlegung kann man die Perioden 
der erregenden Töne und die Grundperiode des Gebildes so 


1) E. WAETZMANN, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 424, 1914. 
9) F. Küstwer, Untersuchungen über den Schalldruck. Ann. d. Phys. 
(4) 50, 941, 1916. 
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wählen, daß unsymmetrische Schwingungen entstehen. Selbst- 
verständlich darf man nicht erwarten, daß sich diese Unsym- ` 
metrien nach dem HELMHOLTZschen Ansatz berechnen lassen, 
weil man es ja mit einem ganz anderen, viel komplizierteren Vor- 
gang zu tun hat. Gewisse Anhaltspunkte, wie man die einzelnen 
zu erwartenden Effekte — Einseitigkeit, Obertöne, K. T. — je 
nach den Versuchsbedingungen besonders deutlich herausarbeiten 
kann, ergeben sich aber auch aus den HELMHOLTZschen Resul- 
taten. Auf Einzelheiten unserer Versuche wollen wir noch nicht 
eingehen, sondern im folgenden nur einige Proben der photo- 
graphisch aufgenommenen Schwingungen zusammenstellen. Wir 
haben hierfür Kurven gewählt, in denen die einzelnen Effekte, 
jeder für sich, besonders stark hervortreten. 

Als Tonquellen dienten Stimmgabeln auf Resonanzkästen. 
Sie wurden so erregt, daß die Oktave möglichst unmerklich blieb. 
Außerdem wurden gelegentlich zwischen Tonquelle und Gummi- 
haut Interferenzrohre eingeschaltet, um ganz reine erregende Töne 
zu erhalten. Die Schwingungen der Gummihäute wurden in der 
üblichen Weise mit Hilfe eines ganz kleinen Spiegels photo- 
graphiert, zunächst die Nullinie, darauf die Schwingungen. Die 
Empfindlichkeit der Gummihäute ist ganz außerordentlich groß; 
man muß sie auf das sorgfältigste gegen Erschütterungen und 
Geräusche schützen, sonst kommen sie überhaupt nicht zur Ruhe. 
Trotz aller Vorsichtsmaßregeln war es oft nicht möglich, die 
Nullinie vollkommen glatt zu erhalten. Für unsere groben Be- 
trachtungen stört das aber nicht weiter. Zunächst wurden die 
Schwingungen unter der Einwirkung eines Tones untersucht, um 
Einseitigkeiten und Obertöne zu erhalten, darauf unter der Ein- 
wirkung zweier Töne, um K.T. zu erhalten. 

In Fig. 1 stellt Kurve a die Schwingungen einer Gummihaut 
dar, deren Grundperiode der Periode des erregenden Tones sehr 
nahe liegt; merkliche Unsymmetrien sind nicht vorhanden. In 
den Kurven ó der Fig. 1 liegen die erregenden Töne wesentlich 
höher als der Grundton der Gummihaut; die Kurven zeigen starke 
Einseitigkeiten. Kurve c in Fig. 1 zeigt das Anwachsen der Ein- 
seitigkeit mit wachsender Stärke des erregenden Tones. 

Die Kurven a, b, c in Fig. 2 stellen die Schwingungen einer 
Gummihaut von der Grundperiode 400 unter Einwirkung der Töne 
300 bzw. 250 bzw. 200 dar. Entsprechend der von a nach b 
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nach c zunehmenden Resonanzwirkung wächst die Oktave relativ 
zum Grundton stark an. Die Analyse ergibt das Amplituden- 
verhältnis von Grundton und Oktave für a zu etwa 3,8:1,0, für 5 
zu etwa 2,9:1,0 und für c zu etwa 0,9:1,0. Es liegt zunächst 
die Vermutung nahe, daß der erregende Ton nicht rein war, son- 
dern daß ihm schon die Oktave beigemischt war. Abgesehen von 
den oben erwähnten Vorsichtsmaßregeln spricht aber hiergegen 


Fig. 1. 
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die Tatsache, daß in den Schwingungen von Gummihäuten, die 
nicht einseitig belastet waren, die Oktave auch dann nicht beob- 
achtet wurde, wenn Eigenperioden und erregende Perioden die 
gleichen oder entsprechende waren wie in den Kurven der Fig. 2 
Wir werden diesen Punkt weiter im Auge behalten. 

Kurve a in Fig. 3 zeigt sehr schön, wie eine typische Schwe- 
bungswelle, die auf ein Gebilde mit Unsymmetrien auffällt, ein- 
seitig verzerrt wird, und wie damit eine neue Komponente, ein 
Differenzton erster Ordnung, in ihr entsteht. Die Kurven b und c 


1917.] Über unsymmetrische Schwingungen usw. 17 


in Fig. 3 stellen die Schwingungen ein und derselben Gummihaut, 
deren Grundperiode etwa 170 war, unter der Einwirkung zweier 
verschiedenen Primärtonpaare dar. In 5 waren die Schwingungs- 
zahlen der Primärtöne p — 640 und q = 480, in c betrugen sie 
p = 700 und q — 500. Die Analyse ergibt das Amplituden- 
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verhältnis der Primärtöne p und q und des Differenztones erster 
Ordnung p—q in b zu etwa 1,0:2,4: 3,1 und in c zu etwa 1,0:1,2: 3,4. 
Trotz der etwas geringeren Resonanzwirkung ist der Differenzton 
p—q in c relativ stärker als in b, was mit dem für die Entstehung 
von Differenztönen günstigeren Intensitätsverhältnis der Primär- 
töne in Kurve c zusammenhängen dürfte. Kurve d in Fig. 3 ent- 
hält einen sogenannten zwischenliegenden Differenzton, dessen 
Hörbarkeit und damit Existenz viel angezweifelt worden ist. Die 
Primärtöne haben die Schwingungszahlen p — 700 und q = 250. 
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Das Amplitudenverhältnis von p, q und dem Differenzton p—q ist 
etwa 1, 0: O, 7: O, 3. 
Zusammenfassung: Es wurden Schwingungen von Gummi- 
häuten, die an einer Stelle stark einseitig belastet waren, photo- 
graphiert. Unseres Wissens sind damit zum erstenmal an membran- 
oo Gebilden unter der Einwirkung reiner Töne unsymmetrische 


Fig. 3. 
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Schwingungen und speziell Kombinationstöne registriert worden. 
Die aus den mitgeteilten Kurven sich ergebenden Folgerungen 
bringen nach unserer Ansicht im Verein mit den beiden zitierten 
Arbeiten des einen von uns endgültige Klarheit in das Problem 
der Kombinationstöne. Damit sind natürlich die quantitativen 
Fragen aus dem Gebiete der Kombinationstöne längst noch nicht 
gelöst. 


Breslau, Physikalisches Institut, Januar 1917. 
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Kin Versagen der klassischen Opttk ; 
von M. v. Laue. 
(Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 6. Februar 1917.) 


1. In dem Gedächtnisheft, welches die Physikalische Gesell- 
schaft in Zürich für A. KLEINER herausgegeben hat!), leitet der 
Verfasser folgenden Satz ab: Sind viel beugende Teilchen auf 
einer ebenen Fläche F unregelmäßig verstreut, so sieht man im 
Beugungsbilde gewisse von RAYLEIGH vorausgesagte Schwankungen 
der Intensität. Die Abstände zweier Punkte P und P' im 
Beugungsbilde, bei denen noch statistische Abhängigkeit 
für die Intensitäten E und E’ besteht, sind nach der 
klassischen Optik von der Größenordnung der Abmes- 
sungen des der Fläche F entsprechenden Beugungsbildes. 
Es findet sich dort schon angedeutet, daß die Erfahrung dem 
nicht entspricht. 

Anschaulich macht man sich diesen Satz durch die folgende 
Überlegung: in P interferieren so viele Wellen, als beugende 
Teilchen da sind. Die Phasendifferenz zwischen zweien von ihnen 
nennen wir ó. Dieselben beiden Wellen haben in P’ die Phasen- 
differenz 0’. Ist der Abstand PP’ wesentlich kleiner als die 
Abmessungen der Beugungsfigur von F' so ist für alle Wellen- 
paare ó —0’ klein gegen 22, deshalb können sich die Intensi- 
täten E und E’ nicht sehr unterscheiden. Ist PP’ aber größer 
als jene Abmessungen, so sind die Unterschiede im allgemeinen 
größer als ein Vielfaches von 2x; dann kann man von der Inten- 
sität E nicht mehr auf E’ schließen. 

2. Der einschlägige Versuch ist schon vorher vom Verfasser 
veröffentlicht worden?). A. a. O. in Fig. 2 ist das Beugungsbild 
vieler Lykopodiumteilchen auf einer Kreisfläche vom Radius 


1) M. v. Lave, Mitteilungen der Physik. Gesellsch. Zürich 1916, Nr. 18, 
S. 90. 
3) M. v. Lauz, Berliner Sitzungsber. 1914, S. 1144. Die dort gegebene 
Theorie ist zwar mathematisch richtig, deckt sich aber quantitativ nicht mit 
dem Versuch; die Winkel 9 sind viel zu klein und ihre Cosinus von 1 viel 
zu wenig verschieden, um die radiale Faserung zu erklären. 
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r = 0,4 cm im Licht von durchschnittlich 4,25.10 cm Wellen- 
länge (A) angegeben, wie es sich in der Brennebene einer Linse 
von 100 cm Brennweite (f) darstellen würde. (In Wirklichkeit 
war die Brennweite 25 cm; die Aufnahme ist aber nachträglich 
etwa vierfach vergrößert.) Das Beugungsbild der Fläche F wäre 
also kreisformig und in seinen linearen Abmessungen von der 


Größenordnung 7 = 10-?cm. 

3. Die Theorie erklärt somit weder, weshalb „Fasern“ auf- 
treten, noch weshalb die „Fasern“ der Figur alle radial liegen, 
noch wie Längen von mehreren Millimetern (wie man sie ohne 
weiteres findet) bei ihnen vorkommen können. Auch die weit- 
gehende Unabhängigkeit der Beugungserscheinung von der Form 
der Fläche F, wie sie bei ähnlichen, noch nicht veröffentlichten 
photographischen Aufnahmen festgestellt wurde, entspricht nicht 
dem obigen Satz. 

4. Wir sehen darin ein Versagen der klassischen Wellen- 
theorie, die sich doch sonst bei allen Interferenz- und Beugungs- 
erscheinungen so vortrefflich bewährt hat. Der Unterschied zu 
den üblichen Versuchen liegt aber darin, daß sonst entweder 
wenige Wellen interferieren, oder, wenn es viele sind, die Gang- 
unterschiede zwischen je zwei von ihnen den gleichen Wert haben; 
hier aber handelt es sich um viele Wellen mit unregelmäßig 
verteilten Phasen. 

5. Dies Versagen scheint uns nun vortrefflich zu dem Ver- 
sagen der Elektrodynamik in der Strahlungstheorie zu passen. 
In den „monochromatischen“ Schwingungen, die Gegenstand dieser 
Theorie sind, haben wir stets viele Sinuswellen von etwas ver- 
schiedener Schwingungszahl vor uns. Die Phasendifferenzen dieser 
Wellen ändern sich im Laufe der Zeit, aber für eine hinreichend 
kleine Zeitspanne können sie als konstant angesehen werden. Sie 
sind dann nach Zufall verteilt. Die resultierende Intensität E 
ist durch Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen zu ermitteln, die sich 
von denen für die RAYLEIGHschen Schwankungen nicht unter- 
scheiden. Die Intensitäten E und ' für zwei hinreichend ver- 
schiedene Zeitpunkte f und ( sind statistisch unabhängig, das 
hört aber naturgemäß auf, wenn man t und ft’ sich mehr und 
mehr nähern läßt. Je weiter man sich die beiden Zeitpunkte 
nähern lassen kann, ohne daß die Intensitäten E und “ stati- 
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stisch gekoppelt werden, um so kürzere Zeit hält eine bestimmte 
Intensität an, um so mehr Spannen merklich konstanter Intensität 
umfaßt ein Zeitabschnitt 7, um so kleiner sind daher die 
Schwankungen der Gesamtintensität in Zeiten von der Größe T. 
Man sieht den Zusammenhang mit den EINSTEIN schen Schwankungs- 
betrachtungen über die Strahlung und erinnert sich, daß auch 
bei diesen die klassische Theorie der Erfahrung gegenüber ver- 
sagt 1). 

Und zwar sind die zeitlichen Schwankungen tatsächlich größer, 
also die Zeitspannen merklich konstanter Intensität größer, als 
die Theorie zuläßt. Entsprechend sind in dem oben genannten 
Beugungsbilde die räumlichen Gebiete merklich konstanter Inten- 
sität größer, als nach unserem Satz zulässig 2). 

6. Den Zusammenhang zwischen den EINSTEINschen und den 
hier betrachteten Schwankungen können wir in mehr physika- 
lischer Betrachtung finden, wenn wir uns die Linse samt der 
Fläche mit den beugenden Teilchen in einer zur Fläche parallelen 
Richtung translatorisch bewegt denken. Die Beugungsfigur in 
der Brennfläche nimmt an der Bewegung teil und es entstehen 
aus unseren zunächst räumlichen Schwankungen ohne weiteres 
zeitliche Schwankungen in jedem festen Raumpunkt, über den 
die Figur hinstreicht. 

Uns scheint hier der experimentelle Nachweis vorzuliegen, 
daß, wo sich Strahlungstheorie und Wellentheorie in Schwankungs- 
fragen und den damit zusammenhängenden thermodynamisch- 
statistischen Überlegungen widersprechen, die Wellentheorie im 
Unrecht ist. Bis zu einer Abänderung der klassischen Optik, die 
dem durch Berücksichtigung der PLANCKschen Konstante A Rech- 
nung trägt, scheint uns freilich ein langer Weg. Doch sollen 
die einschlägigen Versuche, sobald die äußeren Umstände das 
zulassen, fortgesetzt werden. 

Frankfurt a. M., Institut für theoret. Physik, 4. Febr. 1917. 


1) A. Eınstein, Rapports et Discussions de la Réunion tenue a Bruxelles 
du 30./10. au 3./11. 1911 sous les auspices de M. E. Solvay, S. 427. 

2) Genau genommen, spricht Exsrzix a. a. O. von den Schwankungen 
der Energiestrahlung in der Zeit T durch eine Fläche F. Infolgedessen 
müssen auch räumliche Schwankungen, wie in unserem Versuch, für seine 
Formel unmittelbar in Betracht kommen. (Zusatz bei der Korrektur.) 
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Zur Resonanztheorte des Hörens. 


II. Uber die Cortischen Organe im Ohr 
der Landsdugettere ; 


von E. Budde. 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 9. Februar 1917.) 


In meiner ersten Abhandlung 1) habe ich den Einwurf von 
M. WIEN gegen die HELMHOLTZsche Resonanztheorie des Hörens 
einfach akzeptiert. Es wird sich im folgenden eine Erwägung 
ergeben, welche die zahlenmäßigen Grundlagen der WIEN schen 
Rechnung unrichtig erscheinen läßt. Die nähere Betrachtung 
erweist aber unzweifelhaft, daß die Resonanz im Säugetierohr 
erheblich unscharf ist; ein erregender Ton von der Kreisfrequenz n 
versetzt nicht nur dasjenige Element der Basilarmembran in 
Schwingung, welches auf maximale Resonanz mit n abgestimmt 
ist, sondern auch die Nachbarn desselben, und zwar auf merk- 
liche Entfernung in merklicher Stärke. Es sei nochmals daran 
erinnert, daß schon HELMHOLTz die Schwingung, mit welcher die 
Basilarmembran auf einen einzelnen stationären Ton reagiert, 
durch seine Fig. 52 dargestellt hat; er ist sich also vollkommen 
klar darüber gewesen, daß das resonierende Organ auf einen 
einfachen Ton durch Schwingung einer Zone von nicht zu ver- 
nachlässigender Ausdehnung reagiert. Nimmt man dieses an — 
und es wird sich zeigen, daß das unabweisbar ist —, so ist die 
Folgerung nicht zu umgehen, daß irgendwo im Resonanzapparat, 
in den Ganglien oder im Gehirn eine Einrichtung vorhanden ist, 
welche dafür sorgt, daß die Reizung einer ausgedehnten Zone der 
Basilarmembran als einfacher Ton empfunden wird, vorausgesetzt, 
daß diese Reizung so verteilt ist, wie es der unscharfen Resonanz 
auf eine einfache stationäre Erregung entspricht. 


1) E. Buppe, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 369, 1916. 
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Angesichts dessen ist nun die Frage zu stellen, ob die neuere 
Anatomie in der Schnecke Einrichtungen nachweist, aus deren 
Betrachtung sich die Möglichkeit einer physikalischen Er- 
klärung dafür ergibt, daß die Unschärfe der Resonanz nicht zur 
Wahrnehmung gelangt, oder ob die betreffende Einrichtung ganz 
in das Gebiet der Neurologie bzw. der Psychologie verwiesen 
werden muß. 

Dabei muß natürlich manches berührt werden, was schon 
lange bekannt ist. 

Die ReissNERsche Membran, welche sich durch die ganze 
Länge der Schnecke schräg über die Basilarmembran und ihre 
Anhänge hinlegt, grenzt zusammen mit der Basilarmembran den 
ductus cochlearis ab. Der wässerige Inhalt des ductus cochlearis 
wird als Endolymphe, derjenige des übrigen Schneckenraumes 
als Perilymphe bezeichnet. Während die letztere sich von phy- 
siologischer Kochsalzlösung nicht wesentlich zu unterscheiden 
scheint, ist die Endolymphe erheblich gallertartiger; ihre Kon- 
sistenz nähert sich einigermaßen derjenigen der Glasflüssigkeit im 
Auge. Die Reıssnersche Membran hat also zunächst offenbar 
die Aufgabe, die zähere Endolymphe von der leichtflüssigeren 
Perilymphe abzugrenzen. Eine weitere Wirkung, die ihr wahr- 
scheinlich zuzuschreiben ist, ist schon von TER KUILE?) richtig 
angedeutet. Eine biegsame, aber kaum ausdehnbare Membran, 
wie die REISSNERsche, wird gegen transversale Drucke sehr nach- 
giebig sein, aber longitudinale an sich vorübergleiten lassen. Die 
REISSNERsche Membran, zusammengenommen mit den Reflexen 
an der gekrümmten Wand der knöchernen Schnecke, wird also 
die Wirkung haben, die Impulse, welche vom ovalen Fenster her 
in die scala vestibuli eintreten, so zu verteilen, daß sie als 
wesentlich transversale Schwingungen in die Region der Basilar- 
membran gelangen. Der in die unten folgende Fig.1 eingezeichnete 
Pfeil gibt die ungefähre Richtung an, in welcher sich die Wellen 
im ductus cochlearis hin und her bewegen müssen. 

In der Endolymphe schwimmen nun im Zusammenhang mit 
der Basilarmembran erstens zahlreiche weiche, zellige Gebilde, 
zweitens Systeme von gröberen und feineren elastischen Fasern, 
und in engem Zusammenhang mit den letzteren sind Sinneszellen 


1) E. TER KUILE, Pflügers Archiv 79, 146 u. 484, 1900. 
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vorhanden. Einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit darf man 
der (von den Autoren meist stillschweigend angenommenen) Vor- 
aussetzung zuschreiben, daß die ganz weichen Organe, was das 
rein Mechanische angeht, einfach als Bestandteile des Labyrinth- 
wassers aufzufassen sind, daß aber elastische Fasern und die mit 
ihnen zusammengesetzten Konstruktionen den eigentlichen Schwin- 
gungsmechanismus ausmachen. 

Gerade für diese elastischen Bestandteile ist die Abhandlung 
von H. HELD Ii): „Zur Kenntnis des Cortischen Organs und der 
übrigen Sinnesapparate des Labyrinthwassers von Säugetieren“, 
von besonderem Wert. Die Zeichnungen von HELD stimmen in 
den Hauptpunkten mit denjenigen von RETzius 2) überein. HELD 


Fig. 1. 


hat indessen ein besonderes Färbungsverfahren angewendet, welches 
die faserigen Teile stark dunkel hervortreten läßt. Fig. 1 zeigt 
einen schematisierten Querschnitt durch die Basilarmembran und 
ihre Nachbarschaft. Wie bekannt, scheinen etwa vier Fasern der 
Basilarmembran je ein Joch von zwei CorTischen Pfeilern nebst 
deren Anhängen zu tragen; der Komplex dieser vier Fasern wird 
der Kürze wegen im folgenden „die Basilarfaser“ genannt. 

Das ganze gezeichnete System liegt annähernd in einer 
Ebene, welche durch die Basilarfaser und ihre Schwingungsrich- 
tung geht. Die Bezeichnungen „oben“, „unten“ usw. beziehen 
sich in allem folgenden auf die Lage in der Zeichnung. 


1) H. Hero, Abh. d. Kgl. Sachs. Ges. d. Wiss. 49 (Bd. 28 der math.- phys. 
Klasse), 3, 1904. 
3) G. Rerzivs, Das Gehörorgan der Wirbeltiere. Stockholm 1881. 
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AB ist die Basilarfaser, welche links bei A an der knöchernen 
lamina spiralis befestigt ist; unterhalb derselben, hauptsšchlich 
nach links ausgedehnt, liegt der relativ groBe Raum der scala 
tympani, oberhalb links die REISSNERsche Membran und hinter 
ihr die scala vestibuli. 


Auf der Basilarfaser sitzt nun CE, der innere CortTische 
Pfeiler, dicht am inneren Ende A mit breiter Grundfläche auf 
die Faser aufgekittet. 


DE ist der äußere CorTische Pfeiler, der bei D auf dem 
beweglichen Teile der Faser sitzt und gleichfalls fest mit breitem 
Fuße aufgekittet ist. 


Bei E sind die beiden Pfeiler wiederum verdickt und ziem- 
hch fest miteinander verklebt. 


An E schließt sich links, kurz und fest angesetzt, ein 
Ring F, rechts, durch anscheinend feste Stäbchen mit E ver- 
bunden, drei ähnliche Ringe, die in E 1 mit Gi, Ga, Gs 
bezeichnet sind. 


Das System dieser Ringe und der sie miteinander und mit 
E verbindenden Stäbchen, bezogen auf eine Basilarfaser, möge 
im folgenden provisorisch als das „retikulare Element“ bezeichnet 
werden, welches zu der betrachteten Basilarfaser gehört. Die in 
der Richtung senkrecht zur Zeichnung nebeneinander liegenden 
Ringgruppen EL der verschiedenen Basilarfasern bilden, indem 
sie sich über die ganze Basilarmembran hinziehen, die membrana 
reticularis v. KÖLLIKERS. 


Die G-Ringe, sowie die gleich zu erwähnenden Zellen sind 
noch gestützt durch eine größere Anzahl von dünnen, offenbar 
sehr biegsamen elastischen Fasern, von denen in der Figur nur 
eine schematisch durch LM wiedergegeben ist. Diese Fasern 
dienen augenscheinlich dem Zweck, die rechts von E D gelegenen 
Teile zu stützen, sie schwingungsfähig zu machen und sie auch 
bei Schwingungen in geordneter Lage zu erhalten. 

In die vier Ringe F, G,, G,, Gs sind nun lange Zellen ein- 
gelassen; die unteren Enden der drei!) zu G,, Ga Gs gehörigen 
Zellen sind in der Figur mit Hi, H., H, bezeichnet. Die vier zu 


1) Bei einzelnen Säugetieren treten statt der drei G-Ringe und zu- 
gehörigen Zellen vier auf. 
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F, Gi, G, G, gehörigen Zellen wollen wir gleich Sinneszellen 
oder Hörzellen nennen. Auf der Cuticula, welche ihre obere, in 
je einem Ringe liegende Grenze bildet, tragen sie Haare, sogenannte 
Hörhaare, deren untere Enden auf den G-Zellen hufeisenförmig 
angeordnet sind. Die Ringe F, G,, Ga, Gs umgreifen den Hals 
der Zellen wie feste Kragen, so daß die oberen Enden der Zellen 
den Bewegungen des retikularen Elementes folgen müssen. 

An die unteren Enden H der vier Hörzellen legen sich die 
letzten Ausläufer der Fibrillen des Hörnerven an, und gerade 
dadurch sind jene offenbar als Sinneszellen charakterisiert. 


Die Hörhärchen sind nach HELD an ihrem unteren, auf der 
Cuticula des Zellenkopfes befestigten Ende etwas verdickt und 
sitzen mit einer pfeilartigen Spitze auf der Zelle auf, sind also 
geeignet, einen „prickelnden“ Reiz auf das Protoplasma der Zelle 
zu üben, wenn sie sich relativ zu ihr bewegen. 

Über die Hörhärchen legt sich, von der lamina spiralis aus- 
gehend, die membrana tectoria oder CorTısche Membran. Es 
scheint ziemliche Übereinstimmung darüber zu herrschen, daß sie 
aus zwei aufeinanderliegenden Schichten besteht, von denen die 
obere weich ist, die untere dagegen eine gewisse Festigkeit und 
Elastizität besitzt. Eine auch von O. FISCHER zitierte Unter- 
suchung von A. KREIDL und Y. YANASE!) gibt an, daß bei neu- 
geborenen Ratten, solange die Tiere noch nicht hören können, 
die Cortische Membran mit dem CorTischen Organ zusammen- 
hängt, während dieser Zusammenhang beim Eintritt des Hörens 
gelöst erscheint. Weiter unten komme ich auf die gerade für 
den hier vorliegenden Zweck besonders störenden Unsicherheiten 
zurück, die bezüglich der CortTischen Membran bestehen. 

Folgende Einzelheiten sind noch zu berücksichtigen: 

a) Die Fußpunkte D der äußeren Pfeiler teilen die ganze 
Basilarmembran in zwei Zonen; die innere, von der CD der 
Querschnitt ist, heißt zona arcuata und ist wenig deutlich gefasert, 
die äußere DB heißt zona pectinata; ihre Faserung ist kräftig 
und leicht zu erkennen. 


b) Bekanntlich liegen die kürzesten Fasern der Basilarmem- 
bran proximal zu den Fenstern, die längsten distal in der Nähe 


1) A. KREIDL und Y. Yanase, Zentralbl. f. Physiologie 21, 507, 1907. 
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des Hamulus. Während die ganze Basilarmembran von proximal 
nach distal auf das Zwolffache der Breite zunimmt, wächst die 
Breite der zona pectinata auf das Zwanzigfache. 

c) Die Winkel, welche die beiden Cortischen Pfeiler mit- 
einander und mit der Basilarmembran machen, varriieren erheb- 
lich. In der Nähe des runden Fensters bilden ihre Achsen 
nahezu ein gleichschenkeliges Dreieck (CE = DE) mit Basis- 
winkeln von ungefähr 80°; nach der Mitte der Schnecke zu wird 
der äußere Pfeiler E D erheblich länger als der innere, so daß der 
Winkel bei D auf etwa 40° heruntergeht; am Hamulus rückt der 
Punkt D wieder etwas näher an C heran. Diese Winkelbestim- 
mungen sind, obgleich sie namentlich von HENSEN und RETZIUS 
mit Sorgfalt ausgeführt wurden, wohl alle mit einer gewissen 
Unsicherheit behaftet; denn die Zeichnungen der Anatomen zeigen 
nicht selten Verbiegungen und Knickungen der Organe, welche 
offenbar darauf deuten, daß der Härtungsprozeß, welcher der 
mikroskopischen Beobachtung vorangeht, verzerrend gewirkt hat. 
Im ganzen aber kann man wohl daraus entnehmen, daß der 
innere Pfeiler C E mit der Basilarfaser einen Winkel von wenig- 
stens 75°, meist nicht erheblich unter 80°, macht. 

d) Nach übereinstimmender Angabe von HENSEN und HELM- 
HOLTZ sind die äußeren Pfeiler wesentlich als biegsame, unaus- 
dehnbare Fäden anzusehen, die inneren dagegen sind fest, elastisch 
und streben sich noch weiter aufrecht zu stellen, wenn sie aus 
dem Zusammenhang gelöst werden. Hieraus ergibt sich ein plau- 
sibler Zusammenhang, auf den TER KUILE?!) aufmerksam gemacht 
hat. Der Pfeiler CE ist elastisch gespannt, sein Kopf E ist 
nach rechts gezogen; E strebt also nach links auszuweichen und 
zieht notwendig bei D die Basilarfaser etwas in die Höhe, bis 
die Gegenspannung der zona pectinata diese Wirkung aufhebt. 
Der Pfeiler CE und der „gekämmte“ Teil DB der Basilarfaser 
bilden also ein zusammenhängendes System mit Spannung und 
Gegenspannung, welches als Ganzes schwingt, wenn es von einer 
Welle des Labyrinthwassers getroffen wird. Als Resultat einer 
Erregung des elastischen Apparates ergibt sich also in letzter 
Linie eine Schwingung des Punktes E. Diese Schwingung ist 
sicherlich so klein, daß sie als geradlinig aufgefaßt werden kann, 


1) TER KUILE, Le, S. 487. 
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und ihre Doppelrichtung steht dann senkrecht auf der Achse des 
Pfeilers CE. Eine sehr einfache Rechnung ergibt, daß ihre 
Amplitude sich zu derjenigen des Punktes D verhält, wie CE 
zu CD. 

e) Nach RETzius macht das retikulare Element mit der 
Basilarfaser in der proximalen Windung einen Winkel von 25°, 
in der Mittelwindung 35°, in der Spitzenwindung 23°. In zwei 
Zeichnungen von HELD sind diese Winkel bedeutend größer, doch 
sind in eben diesen Zeichnungen auch die Cokrischen Pfeiler 
geknickt, so daß wohl anzunehmen ist, die Verzerrung durch den 
Härtungsprozeß sei hier ungewöhnlich stark aufgetreten. Der 
Winkel, welchen das Element EL mit der Schwingungsrichtung 
des Punktes E macht, kann nach dem Durchschnitt sämtlicher 
Zeichnungen auf 25 bis 45° geschätzt werden; wir wollen ihn « 
nennen, ohne uns auf einen bestimmten numerischen Wert allzu- 
sehr festzulegen. 

f) HENSEN 1) hebt hervor, daß die Hörzellen sich nicht selten 
anscheinend unverletzt von den F- und G-Ringen trennen lassen, 
wobei die Hörhaare auf dem retikularen Element stehen bleiben. 
Daraus würde folgen, daß die Haare auf einer besonderen Cuti- 
cula sitzen, die von der Zellhaut der Hörzellen verschieden und 
abtrennbar ist. 

g) HELMHOLTZ zeichnet die membrana reticularis als zu- 
sammenhängende gefensterte Membran. Sie ist in Wirklichkeit 
ein sehr kompliziertes Gebilde, von dem in Fig. 1 nur das Faser- 
skelett eines Elements wiedergegeben ist. Von oben gesehen, er- 
scheint dieses Skelett als dunkles Netzwerk, welches, wie HELD sagt, 
„den oberflächlichen Enden aller der verschiedenen Stützzellen als 
Kittmasse eingefügt ist“. Im Bereich der als lamina reticularis 
erscheinenden Kittfläche sind die Zellmembranteile der Stützzellen 
noch von besonderer Dichte, so daß sie nach dem Ausdruck 
v. SPEEs mit der Kittmasse zusammen als „Kopfreifen“ der Sinnes- 
zellen bezeichnet worden sind. Nach der Gesamtheit der Figuren 
scheint es keinem Zweifel zu unterliegen, daß die Bezeichnung 
membrana reticularis mechanische Berechtigung hat. Die ver- 
schiedenen Kopfreifen sind so eng miteinander verwachsen oder 
verkittet, daß das ganze System derselben als zusammenhängende 


1) Hansen, Zeitschr. f. wissenschaftl. Zoologie 18, 507. 


1917.] Zur Resonanztheorie des Hôrens. 29 


Platte angesehen werden muß. Damit hängt eine Ungenauigkeit 
der schematisierten Fig. 1 zusammen, die ausdrücklich hervor- 
gehoben werden muß. In Wirklichkeit liegen die Achsen der drei 
in Fig. 1 dargestellten G H. Zellen nicht in einer Ebene. Schon 
die äußerste Zelle liegt nicht ganz in der durch die beiden 
CorTischen Pfeiler bestimmten Ebene, und an Stelle der mittleren 
Zelle müßten eigentlich zwei Zellen treten, von denen die eine 
etwas vor, die andere hinter der Zeichnung lage. Der behufs 
bequemerer Benennung eingeführte Begriff des retikularen Ele- 
mentes ist also nicht haltbar. Bei genauer Besichtigung gibt es 
kein retikulares Element, die Sinneszellen sind nicht einem deut- 
lich unterscheidbaren, mit der Basilarfaser parallel gestellten 
Element eingepflanzt, sondern sie hängen an der lamina reti- 
cularis als Ganzem, ohne daß man jede Sinneszelle einer bestimmten 
Basilarfaser mit Sicherheit zuweisen konnte, Das ist eine Tat- 
sache von grundlegender Bedeutung. Wohl aber gehört die 
einzelne Basilarfaser mit den beiden auf ihr sitzenden CoRTIschen 
Pfeilern individuell zusammen, und jeder einzelne Komplex, Ba- 
silarfaser nebst zugehörigen Cortischen Pfeilern, kann als ein 
„Schwingungselement“ zusammengefaßt werden. 


h) Die Hörhaare sind an Länge verschieden, doch läßt sich 
zurzeit für diese Verschiedenheit keine gesetzliche Beziehung 
zu der Höhe des Tones, den sie wahrscheinlich vermitteln, angeben. 


i) Die Dimensionen beim Menschen schwanken um folgende 
Mittelwerte: Länge der gesamten, gestreckt gedachten Basilar- 
membran 33,5 mm, Breite derselben proximal zu den Fenstern 
0,041 mm, am Hamulus 0,495 mm; Höhe der Cortischen Pfeiler 
am Fensterende 0,06 mm, am Hamulus 0,09 mm. 


Schließt man sich der allgemein geteilten Ansicht an, daß 
die Hörhärchen bei der Reizung der Sinneszellen eine wesentliche 
Rolle spielen, so liegt auf der Hand, daß die Relativbewegung 
der Hörhärchen gegen die benachbarten Teile für die akustischen 
Wahrnehmungen die Hauptrolle spielt und, wenn dem so ist, so 
drängt sich sofort die Frage auf, ob bei den Schwingungen im 
Gebiet der CortTischen Organe erhebliche Phasendifferenzen auf- 
treten können. Da ist folgendes zu bemerken: 


1. Es liegt kein Grund vor, im Labyrinthwasser mit einer 
wesentlich anderen Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles als 
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rund 1300 m/sec zu rechnen. Die höchsten Töne, die der Mensch über- 
haupt hören kann, machen nach F. A. SCHULZE), der die entgegen- 
stehenden Behauptungen richtig gestellt hat, etwa 20000 Schwin- 
gungen in der Sekunde; die höchsten, welche der Skala der 
Tonempfindungen sicher eingeordnet werden, machen bekanntlich 
etwa 4000 Schwingungen. Die Wellen, welche uns für die vor- 
liegende Untersuchung interessieren, haben also im Labyrinth- 
wasser Längen von 30 cm bis 40 m. Demgegenüber sind die 
Dimensionen der CorTIschen Organe so klein, daß man offenbar 
nicht mit merklichen Phasenunterschieden innerhalb des Laby- 
rinthwassers selbst im Bereich der Fig. 1 zu rechnen hat; es muß 
als praktisch inkompressibel angesehen werden. Die Bedeutung, 
welche der Länge der hörbaren Wellen zukommt, ist schon von 
HELMHOLTZ in der Abhandlung, mit welcher er den ersten Band 
des PFLÜGERschen Archivs eröffnet hat, scharf hervorgehoben und 
später auch von HENSEN betont worden. Meines Erachtens genügt 
der Zahlenwert der Schallgeschwindigkeit, um die Theorien der- 
jenigen Autoren zu widerlegen, welche wie BONNIER u. A. an- 
nehmen, eine Bewegung des Steigbügels von der Periode n setze 
die Basilarmembran vom ovalen Fenster her in eine Schwingung, 
die sich nur bis zu der auf n abgestimmten Faser fortpflanzt. 

2. Es ist nun die Frage aufzuwerfen, ob zwischen dem Laby- 
rinthwasser, welches einem Schwingungselement anliegt, und dem 
Schwingungselement selbst eine merkliche Phasendifferenz bestehen 
kann. Die Basilarmembran ist eine zusammenhängende Haut 
ohne Spalten, welche den Durchtritt des schwingenden Wassers 
gestatten könnten. An irgend einer ausgewählten Stelle derselben 
muß also die Normalkomponente der Elongation der Wasser- 
teilchen, welche ihr anliegen, jederzeit so groß sein, wie die 
Elongation der Haut selbst; denn anderenfalls würde sich das 
Wasser auf einer Seite von der Haut entfernen. Hierdurch ist 
nicht ausgeschlossen, daß zwischen Wasser und Haut eine gewisse 
Phasendifferenz besteht; sie würde involvieren, daß zu beiden 
Seiten der Haut Verdichtungen oder Verdünnungen des Wassers 
auftreten, und die aus diesen Dichtigkeitsänderungen hervor- 
gehenden Druckkräfte würden sich mit den elastischen Kräften 
des Schwingungselementes kombinieren. Leider fehlt zurzeit jede 


1) F. A. Benotze, Passow und SCHAEFER Beiträge 1, 134, 1908, 
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Möglichkeit, die Wirkung derartiger Kräfte auf die Basilarmem- 
bran zu berechnen, weil wir nichts Bestimmtes über die Elastizi- 
tätskonstanten der einzelnen Schwingungselemente wissen. Aber 
es muß wohl als sehr wahrscheinlich angesehen werden, daß die 
Basilarmembran viel nachgiebiger ist als das Wasser, und dann 
kann der mögliche Phasenunterschied zwischen einem Membranteil 
und dem anliegenden Wasser nur klein sein. 

Nehmen wir zunächst an, das Wasser sei auch für diese 
Frage als völlig inkompressibel anzusehen und der in Rede 
stehende Phasenunterschied sei verschwindend klein; dann ergibt 
sich eine sehr wichtige Folgerung: 

MN (Fig.2) sei die Spur (Längsschnitt durch die Mitte) der 
gestreckt gedachten Basilarmembran. Sie sei in der in der Zeich- 


Fig. 2. 


nung angedeuteten Weise in Schwingungselemente geteilt und PQ 
sei ein solches Element. Dann muß das Wasser, welches dem 
Element PQ oben und unten anliegt, in gleicher Phase und 
Amplitude mit PQ mitschwingen, und an dieser Schwingung 
muß das gesamte Wasser in einem Raume RTUS teilnehmen, 
den wir nach oben und unten nicht fest begrenzen können, der 
sich aber jedenfalls auf eine relativ erhebliche Entfernung von 
PQ erstreckt. Ist also PQ ein durch Resonanz bevorzugtes 
Element, so ist auch das Wasser in RT US bevorzugt; es schwingt 
stärker als das Wasser der benachbarten Elemente; kurz gesagt, 
die Resonanz ergreift mit größter Wirkung nicht nur die auf sie 
abgestimmten Schwingungselemente, sondern auch das Wasser in 
ihrer_ Nachbarschaft. Die Schwingungen des Labyrinthwassers 
müssen sich also so anordnen, daß sie sich auf die Resonanzstelle 
konzentrieren. Ist PQ (Fig. 2) eine solche Resonanzstelle, so 
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schwingt, nachdem der stationäre Zustand hergestellt ist, das 
Wasser in der Umgebung RTUS von PQ mit einer Amplitude, 
welche größer als die Amplitude seiner Schwingung in irgend 
einer anderen Region der Basilarmembran ist, und zwar ent- 
spricht der Unterschied annähernd dem bekannten Amplituden- 
unterschied, der sich auf Grund der Resonanzgleichungen für die 
verschiedenen Schwingungselemente berechnen läßt. 


Ist der Phasenunterschied zwischen Wasser und Membran 
nicht verschwindend klein, aber doch klein, so bleibt diese Folge- 
rung offenbar annähernd erhalten. Daraus ergibt sich eine Reihe 
von wichtigen Konsequenzen. 


Erstens. Soll ein erregender einfacher Ton eine stationäre 
Wirkung auf das Ohr üben, so muß derselbe nicht bloß einen 
stationären Zustand der Basilarmembran, sondern auch eine statio- 
näre Anordnung der Schwingungen im Labyrinthwasser herbeiführen; 
dazu ist offenbar eine längere Einwirkung der erregenden Wellen 
erforderlich. Nach den bekannten Untersuchungen von S. EXNER 1) 
erzeugt ein Ton von 180 Schwingungen in der Sekunde erst nach 
17 Schwingungen eine deutliche Tonempfindung im Ohr, und der 
stationäre Zustand wird bei 128 Schwingungen erst nach un- 
gefähr 48 Schwingungen erzielt. Nach URBANTSCHITSCH *) kann 
es in Fällen von minimaler Erregung bis zwei Sekunden und 
selbst noch länger dauern, ehe eine akustische Empfindung aus- 
gelöst wird. Diese Zahlen stehen offenbar in gutem Einklang 
mit der Theorie. Die weitere, von mehreren Autoren festgestellte 
Tatsache, daß äußerstenfalls zwei Schwingungen genügen, um 
eine Tonempfindung hervorzurufen, widerspricht ihr nicht, da die 
Empfindung in diesem Falle offenbar weit davon entfernt ist, 
stationär zu sein. (Übrigens scheint mir, daß die Einwirkung 
von Obertönen bei all diesen Versuchen nicht ausgeschlossen war, 
so daß sie immer noch angezweifelt werden können.) 


Zweitens folgt daraus, daß die Grundlage des Einwurfs von 
M. WIEN wenigstens für stationäre Töne hinfällig wird. WIEN 
setzt nämlich in seiner Rechnung voraus, daß auf sämtliche 
Basilarfasern die gleiche periodische Kraft geübt wird. Das ist 


1) S. Exner, Pflügers Archiv 18, 228, 1876. 
3) V. URBANTSCHITSCH, ebenda 25, 328, 1881. 
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aber nach dem Vorstehenden nicht der Fall, vielmehr konzentriert 
sich der Energiestrom, der von der scala vestibuli zur scala 
tympani geht, auf die Region der maximalen Resonanz, und damit 
fällt die Grundlage der Wıenschen Rechnung. 


Drittens wird auch der bekannten Rechnung von HELMHOLTZ!) 
über die Schwingungen der Basilarmembran ein Teil ihrer Grund- 
lage entzogen. Denn HELMHOLTZ setzt ausdrücklich voraus, daß 
der periodisch veränderliche Druck, welchen das umgebende 
Medium auf die Membran übt, gleichmäßig über die ganze Fläche 
der Membran verteilt sei. Trotzdem bleibt das Schlußergebnis 
der HELMHOLTZ schen Rechnung anwendbar; denn wenn die Mem- 
bran bei gleichmäßiger Verteilung der Kraft so schwingen kann, 
als wenn sie aus einer Reihe nebeneinanderliegender Saiten 
bestände, so kann sie es auch, wenn die Kraft auf eine Stelle 
konzentriert ist, an dieser Stelle, und das ist ja, worauf es zu- 
nächst ankommt. 


Nach dem, was oben (unter d) über den Zusammenhang der 
CorTischen Pfeiler mit der zona pectinata gesagt wurde, ist am 
wahrscheinlichsten der Komplex „Basilarfaser plus Cortischer 
Pfeiler“ als das schwingungsfähige Element anzusehen, welches 
direkt resonierend auf die von außen kommenden periodischen 
Antriebe reagiert. Für die Resonanztheorie ist es natürlich prin- 
zipiell gleichgültig, welcher Art die resonierenden Elemente sind, 
solange man überhaupt bestimmte Elemente dieser Art nach- 
weisen kann. 


Nun können aber diese resonierenden Elemente nur durch 
Vermittelung der membrana reticularis auf die Sinneszellen wirken, 
und da stehen wir vor der grundlegenden Tatsache, daß diese 
Membran eben eine zusammenhängende zähe und elastische Platte 
bildet, daß also kein Teil derselben sich schwingend bewegen 
kann, ohne die Nachbarn bis zu einem gewissen endlichen Ab- 
stande mitzunehmen. Dadurch ist aber auf jeden Fall eine 
erhebliche Unschärfe der Resonanz gegeben. Also ist auch, wenn 
man von dem WiENschen Einwurf absieht, mit dieser Unschärfe 
zu rechnen. Und die Frage, ob eine physikalische Vorrichtung 
zur Reduktion dieser Unschärfe vorhanden sei, muß mit speziellem 


1) H. HrLmHourtz, Le, Beilage XI. 
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Bezug auf die Bewegungen im Gebiete der Netzmembran gestellt 
werden. 


Der Kiirze wegen will ich mich zunšchst wieder so aus- 
drücken, als ob mit jeder Basilarfaser und den zugehörigen 
Cortischen Pfeilern ein bestimmtes retikulares Element zu- 
sammenhinge. Es leuchtet ohne weiteres ein, daß die Bewegung 
eines solchen Elementes in erster Linie abhängt von der Bewegung 
des Punktes E in Fig. 1. Da nun die Schwingungsrichtung von 
E mit dem Element EL einen Winkel e macht, zerlegt sich die 
Schwingung von E ganz von selbst in zwei Komponenten, von 
denen die eine in die Richtung EL fällt, die andere senkrecht 
dazu ist. Ist B die Amplitude von E, so haben wir demgemäß 
zu unterscheiden: 


a) Eine Komponente mit der Amplitude B cos a, die in die 
Doppelrichtung von EL fällt; sie möge die schaukelnde Kom- 
ponente heißen. 


b) Eine Komponente Bsina, die senkrecht auf EL steht, 
also sehr nahe in die Richtung der Hörhärchen fällt; sie heiße 
die stauchende. 


Wir betrachten zunächst die letztere. Sie fällt, wie man aus 
Fig. 1 ersieht, auch sehr nahe in die Doppelrichtung der Schwin- 
gungen, welche das Labyrinthwasser in der Umgebung von EL 
macht. Die Bewegung des Labyrinthwassers wirkt also gleich- 
zeitig direkt auf das Element FEL. Zugleich ist, wie aus der 
obigen Beschreibung hervorgeht, EL auf eine Reihe von elasti- 
schen Fasern gestützt, die ihrerseits auf dem bewegten Teile der 
Basilarfaser aufstehen, die also auch auf- und niederschwingen. 
Es wird also nicht bloß der linke Endpunkt E des Elementes EL 
vom CorTischen Pfeiler aus in Schwingung versetzt, sondern die 
stauchende Komponente dieser Schwingung wird unterstützt durch 
eine direkte Einwirkung des Labyrinthwassers auf EL und durch 
die Erregung, welche von unten her mittels der Fasern ML auf 
EL übertragen wird. Es liegt offenbar keine Möglichkeit vor, 
diese Einwirkungen näher zu berechnen. Man wird also, um das 
Wahrscheinlichste herauszufinden, vorläufig auf Zweckmäßigkeits- 
mutmaßungen angewiesen sein. Am einfachsten würde sich das 
Ergebnis darstellen, wenn man annimmt, die vereinigte Wirkung 
des Labyrinthwassers und der schwingenden Stützfasern auf das 
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retikulare Element sei gerade so abgemessen, daß der Punkt Z 
dieselbe Bewegung macht wie der Punkt E, daß also das ganze 
Element EL nach Art eines starren Körpers senkrecht zu seiner 
eigenen Richtung eine stauchende Schwingung von der Amplitude 
B sin < ausführt. Wären die verschiedenen Wirkungen nicht so 
abgemessen, so würden sich außer der angegebenen Bewegung 
noch periodische Undulationen des Elementes EL herausstellen. 
Wenn aber die vorhandenen Einrichtungen nicht so beschaffen 
sind, daß das ganze System Basilarfaser, CorTısche Pfeiler, 
Element EL wie ein zusammenhängendes Ganzes in gleicher 
Phase die stauchende Schwingung vollführt, so ist die Folgerung 
nicht zu vermeiden, daß die empfindlichen Sinneszellen bei dem 
Schwingungsvorgange gezerrt werden, und damit ist eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit für den angegebenen einfachen Ausgleich 
gegeben. Ich will mich also im folgenden so ausdrücken, als ob 
das ganze Element EL senkrecht gegen seine eigene Richtung 
eine gemeinsame Schwingung von der Amplitude B sin « aus- 
führte. Daß außerdem noch Undulationen von merklichem Be- 
trage möglich sind, soll nicht geleugnet, aber auch nicht weiter 
berücksichtigt werden. Die Hörhaare werden bei dieser Schwin- 
gung durch das Labyrinthwasser nicht affiziert, da die Schwin- 
gungen des Wassers ebenso wie ihre eigenen Bewegungen in ihre 
Längsrichtung fallen. 

Anders steht es um die zweite, die schaukelnde Komponente 
B cos « Diese verschiebt das Element EL in seiner eigenen 
Richtung hin und her. Die Hörhaare werden dabei durch das 
Wasser, einerlei, ob es ruht oder in Schwingung begriffen ist, 
gedämpft, und zwar sehr stark, weil ihr Durchmesser im Ver- 
hältnis zu ihrer Länge sehr klein ist. Wenn also die Sinneszellen 
nach rechts und links geschaukelt werden, so bleiben die Hör- 
haare auf Grund der Dämpfung zurück und die Relativwirkung 
ist dieselbe, als ob die Hörzellen in Ruhe wären und die Hör- 
härchen transversale Schwingungen ausführten. 

Da nun über den Hörhärchen die membrana tectoria liegt, 
so ergeben sich zwei Möglichkeiten für die Reizung der Sinnes- 
zelle durch ihre Hörhaare: 

1. Die Hörhaare werden gegen die membrana tectoria ge- 
staucht und drücken demgemäß longitudinal von oben auf das 
Protoplasma der Zelle. 
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2. Sie werden relativ zur Zelle transversal hin- und her- 
geschaukelt und können dabei vielleicht mit ihren Spitzen 
prickelnd auf das Protoplasma einwirken. 

HENSEN und HELMHOLTZ, sowie spätere Autoren, die ihnen 
gefolgt sind, auch O. Fischer, nehmen nun an, daß der Reiz 
wesentlich durch die Stauchung hervorgebracht werde; TER KUILE 
dagegen betrachtet die Schaukelbewegung als dasjenige, was den 
Reiz auf die Zelle ausübt. 

Es scheint mir wahrscheinlich, daß die Kombination beider 
Bewegungen für den Reiz in Anspruch genommen werden muß. 
Denn, wenn man nach dem Zweck der CorTischen Organe fragt, 
so ist die Antwort wohl nur zu finden durch die weitere Frage: 
Wodurch unterscheidet sich die Bewegung der Sinneszellen bei 
den Säugetieren von der Bewegung der Sinneszellen bei den- 
jenigen Tieren, welche keine Cortischen Organe haben, also bei 
Vögeln und Reptilien? Bei diesen sitzen die Sinneszellen direkt 
auf den Basilarfasern, ihre Bewegung relativ zur Deckmembran 
ist also wesentlich stauchend. Durch die Einschaltung der 
Cortischen Pfeiler tritt die schaukelnde Bewegung hinzu; einen 
erkennbaren Sinn bekommt also die ganze CorTische Einrichtung 
erst, wenn man annimmt, daß sie gerade den Zweck habe, die 
Schwingungen der Sinneszellen in die beiden beschriebenen Kom- 
ponenten zu zerlegen. Die stauchende Bewegung ist aber im 
Säugetierohr keineswegs verschwunden, also wäre die Behauptung, 
daß sie im Säugetierohr überhaupt keine Rolle mehr spielt, 
wahrscheinlich voreilig, und die zurzeit empfehlenswerteste An- 
nahme ist jedenfalls die, daß die beiden Komponenten der 
Bewegung im Säugetierohr bestimmt sind, für die Reizung der 
Nervenenden zusammenzuwirken. 

Lassen wir jetzt den Ausdruck retikulares Element wieder 
fallen und erinnern uns, daß die ganze membrana reticularis 
eine zusammenhängende Platte darstellt, so haben wir mit der 
Tatsache zu rechnen, daß diese Platte bei der Erregung zweierlei 
Transversalschwingungen macht, eine stauchende und eine schau- 
kelnde. Soweit diese Schwingungen durch einen stationären Ton 
erregt werden, muß offenbar jede von ihnen ein Resonanz- 
phänomen von erheblicher Unschärfe darbieten, und es knüpft 
sich naturgemäß die Frage an, ob vielleicht gerade das Zusammen- 
wirken der beiden Schwingungsarten dazu dienen könnte, diese 
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Unschärfe zu vermindern und somit die Präzisierung der Ton- 
wahrnehmung für das Gehirn zu erleichtern. 

Hier ist nun eben durch unsere Unkenntnis der näheren 
Verhältnisse ein weiter Raum für Hypothesen gegeben. Um nur 
ein Beispiel zu geben: Man kann bei passender Annahme über 
die mögliche Phasendifferenz zwischen Stauchung und Schauke- 
lung herausrechnen, daß die Hörhaare an der Stelle der maxi- 
malen Resonanz gerade in dem Augenblick ihre Gleichgewichts- 
lage passieren, wo die membrana tectoria sich auf ihre Spitzen 
herabsenkt, während das an anderen Stellen der Basilarmembran 
nicht der Fall ist. Fände etwas derartiges statt, so würden die 
dünnen Hörhärchen, oder wenigstens einige derselben, gerade an 
der Stelle der Maximalresonanz und nirgendwo anders diejenige 
Lage haben, in welcher sie am besten geeignet sind, den longi- 
tudinalen Druck der Deckmembran auf die Sinneszellen fort- 
zuleiten. Außerhalb der Stelle der Maximalresonanz würden sie 
im entsprechenden Augenblick schräg stehen, würden also durch 
den Druck der Deckmembran nur weiter ausgebogen, ohne daß 
dieser Druck sich merklich auf die Kopfplatten der Sinneszellen 
fortpflanzen möchte. 

Derartige Deduktionen würden aber beim jetzigen Stande 
unserer Kenntnis nicht den Namen einer Theorie verdienen; denn 
gerade an dieser Stelle versagen die anatomischen Kenntnisse, 
die zu einer wirklichen Begründung von Annahmen der frag- 
lichen Art erforderlich wären. Hier häufen sich vielmehr die 
Schwierigkeiten. 

Erstens nämlich wissen wir nichts Näheres über die Steifheit 
oder Elastizität der Hörhaare, sowie über die Frage, ob ihre 
Einheftung in die Cuticula von der Art ist, daß sie ein erheb- 
liches Direktionsmoment liefert. 

Zweitens bestehen hinsichtlich der membrana tectoria noch 
Zweifel der schärfsten Art: HENSEN 1) schreibt ausdrücklich, die 
Deckmembran sei nach außen hin sicher ohne Befestigung; 
SCHWALBE und BARTH bemerken, daß die CorTI sche Membran 
an den äußersten DEITERSschen Zellen befestigt zu sein scheint 
und daß sie häufig beim Zurückschlagen losgerissene Zellen des 


1) Hensen, Artikel Gehör in L. Hermanns Handbuch der Physiologie, 
S. 75, 1880. 
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CorTischen Organs mit nach oben nimmt. K. Kısmı?!) bildet 
Präparate ab, in welchen die membrana Corti mit der Netz- 
membran an der äußeren Seite durch Verkittung oder Verwachsung 
verbunden ist. Der Amerikaner SHAMBOUGH (mir nicht direkt 
zugänglich, entnommen aus ROHR in Passow-Schaefers Beiträgen 
5, 390, 1912), behauptet dasselbe. Die neueren Physiologen nehmen 
zum Teil diese Angaben als richtig an, während andere, nament- 
lich WITTMAACK, sie für unrichtig halten. Es gibt eine Tatsache, 
die eher zugunsten der letzteren spricht. WITTMAACK hat näm- 
lich konstatiert, daß Verklebungen der Membranen im Ohr nicht 
selten die Folgen pathologischer Prozesse sind. Auf der anderen 
Seite zeigen aber z. B. die Figuren von RETZIUS die Deckmembran 
nicht selten mehr oder weniger zurückgeschlagen. Diese Stellung 
entspricht sicherlich nicht der natürlichen, es ist also auch 
denkbar, daß die nicht fest aufliegende Deckmembran ein Arte- 
fakt ist. 

Somit besteht eine erhebliche Unsicherheit über die Beziehung 
der membrana tectoria zur Netzmembran; es liegt aber auf der 
Hand, daß die Relativbewegung der ersteren zu den Hörhaaren 
sich wesentlich anders gestaltet, wenn sie frei über den Haaren 
liegt, als wenn sie mit der Netzmembran verwachsen ist. 

Es fehlt also vorläufig jeder einigermaßen sichere Baugrund 
für weitere Erörterungen, und wenn man sich nicht in Phantasie- 
annahmen verlieren will, kann man zurzeit wohl nichts anderes 
tun, als auf die nächstliegenden Aufgaben hinweisen, welche 
gelöst werden müssen, wenn die Theorie vorwärts kommen soll. 
Diese sind: a) auf Seiten der Anatomen die bestimmte Fest- 
stellung des situs der membrana tectoria, und, wenn möglich, die 
Beschaffung brauchbarer Angaben über Steifheit und elastische 
Befestigung der Hörhaare; b) auf Seiten der Physiker Theorie 
der Schwingungen einer Flüssigkeitsmasse mit zum Teil starker 
innerer Reibung, die einer Haut von der Art der Basilarmembran 
anliegt; ferner Theorie der Transversalschwingungen einer 
schmalen, dünnen, zähen Platte, wobei aber auch eine Schwingung 
als transversal zu gelten hat, die in die Ebene der Platte fällt 
und senkrecht zu ihrer Längsausdehnung gerichtet ist, und wobei 
die Voraussetzung nicht ausgeschlossen ist, daß ihre Dämpfung 


1) K. Kısmı, Pflügers Archiv 116, 112, 1907. 
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nach den beiden aufeinander senkrechten Schwingungsrichtungen 
verschieden sei. | 

In meiner ersten Abhandlung habe ich auch einen Vorschlag 
von A. L. BERNOULLI erwähnt, nach welchem dem WIENschen 
Einwurf durch die Annahme ausgewichen werden soll, es seien 
im Resonanzapparat des Ohres Paare von gekoppelten Fasern 
vorhanden, und es sei in jedem Paare die eine Faser erheblich 
stärker gedämpft als die andere. Es liegt hier keine Veranlassung 
vor, auf diesen Gedanken näher einzugehen, erstens, weil der 
Wıensche Einwurf auch ohnedies erledigt werden kann, und 
zweitens, weil sich im Ohr nichts nachweisen läßt, was als Ana- 
logon zu dem von BERNOULLI ausgeführten Koppelungsbeispiel 
gelten könnte. 


Zusammenfassung. Im Hinblick auf die Frage, ob im 
Ohr der Landsäugetiere eine Einrichtung vorhanden ist, welche 
die Unschärfe der Resonanz ganz oder teilweise neutralisiert, 
wird die Konstruktion der Cortischen Organe unter besonderer 
Berücksichtigung der anatomischen Untersuchungen von HELD 
betrachtet, und es wird der Versuch gemacht, sie mechanisch zu 
deuten. Der Verfasser schließt sich der von den Physiologen 
bevorzugten Annahme an, daß die Relativbewegung der Horhaare 
gegen die Hörzellen die Auslösung des Nervenreizes bewirke. 
Daraus folgt, daß die Phasendifferenzen, welche zwischen den 
verschiedenen Teilen des Cortischen Organs an irgend einer 
Stelle der Schnecke vorhanden sein können, eine besonders 
wichtige Rolle spielen, und aus der Betrachtung dieser Phasen- 
differenzen ergeben sich Folgerungen von Belang, vor allem die, 
daß das Labyrinthwasser an den Resonanzerscheinungen teil- 
nimmt. Ist an einer Stelle der Basilarmembran auf Grund der 
Resonanzbedingungen eine maximale Schwingungsamplitude der 
elastischen Fasern vorhanden, so hat, wenn der stationäre 
Schwingungszustand hergestellt ist, das Labyrinthwasser an eben 
dieser Stelle gleichfalls eine maximale Amplitude, und damit ist 
dem M. Wırnschen Einwande gegen die Resonanztheorie der 
Boden entzogen. Trotzdem bleibt eine erhebliche Unschärfe der 
Resonanz bestehen, weil die membrana reticularis eine zusammen- 
hängende Platte bildet, von der sich kein Teil bewegen kann, 


50 A. Müller, Notiz, betr. die Emision sekund. Röntgenstrahlen. [Nr. 5/6. 


Daraus: 


8,8 S N3 = z \3 
a~ 53-108.58. 10.30.10 (51) SESCH dÉ 7) 

d hängt also nur wenig von z ab in dem in Frage kommen- 
den Bereich. Während die Stellenzahlen immerhin sich wie 24 : 29 
verhalten, variiert d nur um etwa 1 Proz. 

Nimmt man an, daß Absorption und Emission der Hoch- 
frequenzstrahlung in dem innersten und relativ einfach gebauten 
Teile des Atoms vor sich gehen [vgl. die Bemerkung von SOMMER- 
FELD am Schluß seiner Arbeit über die Theorie der Röntgen- 
spektra 1)], so erscheint es nach dem Vorhergehenden plausibel, 
denselben bei den hier vorliegenden Elementen als sehr nahe 
übereinstimmend anzunehmen. Der Schluß ist nicht zwingend, 
da man ja noch keineswegs weiß, wie die Zahl der Emissionen 
mit dem Atombau zusammenhängt. Ferner wird man bei Ele- 
menten, die im Atomgewicht so wenig differieren, auch aus anderen 
Gründen eine Ähnlichkeit im Aufbau annehmen. Die vorher- 
gehende Überlegung kann als weitere Stütze dieser Annahme 
gelten. | 

Was die Zahl der Emissionen selbst anbelangt, so ergibt 
sich für einen praktisch vorkommenden Energiefluß von etwa 
100 Erg/cm?-sec, für n der Wert 10-1° Emissionen, d.h. bei den 
in Frage kommenden Intensitäten ist die Zahl der im Mittel von 
einem Atom emittierten Quanten sehr klein. 

Das würde unter Zugrundelegung eines Bonrschen Modells 
bedeuten, daß ein Elektron durchschnittlich eine große Zahl von 
Umläufen ausführt, ehe es seine Bahn verläßt. 

Wie GLOCKER, I. c., bemerkt, läßt das vorhandene experimen- 
telle Material keine Schlüsse auf die Gültigkeit der Gleichung 1) 
in weiteren Bereichen zu. Es dürfte daher. von Interesse sein, 
dasselbe in dieser Richtung zu erweitern. Bei den heutigen 
Mitteln zur Erzielung harter und intensiver Röntgenstrahlen 
scheinen dem keine allzugroßen Schwierigkeiten entgegenzustehen. 

Genf, 3. März 1917. 


1) A. SOMMERFELD, Ann. d. Phys. (4) 51, 125, 1916. 


eg ` ` 


Inhalt. 


1. Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. Seite 
H. Greinacher, Widerstand und Polarisation der Selenzellen. (Ein- 
gegangen am 3. April 1917) , . , a a . .…. N SEH ta. ef 51 


N Grundsätzliche Äußerung über die Stellung des Sek Unter- 


richtes an den höheren Knabenschulen . . s . + + + Ss se su 72 
2. Halbmonatl. Literaturverzeichnis der Fortschritte der Physik, 
I, Allgemeine Physik. S. 91 0.105. — II. Akustik, 8.93 u. 106. — III. Physi- 
kalische Chemie. S. 94 u. 107, — IV. Elektrizität und Magnetismus. S. 95 
u, 108. — V. Optik des gesamten Spektrums. S. 97 u. 110.— VI. Wärme, S. 99 
u. 112, — VII. Kosmische Physik. S. 100 u. 114. 


— 


Elektrische 
Mess- Instrumente “ZW, e 


Meßbrüoken — Galvanometer — Isolationsprüfer — 
KabelmeBapparate — Kondensatoren — Widerstände 


Bandbremsen — Hochspannungsanzeiger nach Zipp — Selbstinduktions - Normalien — 
Kompensatoren 


Kurvenindikator mit Registriertrommel 


Land-und ee | 


Abt. Apparatebau Céin-Nippes 


An die Mitglieder der Deutschen Physikalischen Ge Gesellschaft. 


1. Wissenschaftliche Mitteilungen, welche in einer Sitzung der Gesellschaft 
durch ein anwesendes Mitglied vorgelegt werden (§ 21 der Satzungen), 
erscheinen in der Regel binnen zwei bis drei Wochen in den „Verhand- 
lungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft“. Die Vorlage von Mit- 
teilungen in einer Sitzung zu vermitteln, ist der Unterzeichnete jederzeit 
bereit. Die Mitteilungen sollen in der Regel den Umfang von 8 Druck- 
seiten nicht überschreiten, 

2. Anmeldungen von Mitgliedern (Š 13 der Satzungen) können an den Vor- 
sitzenden der Gesellschaft, Herrn Prof. Dr. A. Einstein (Berlin- Wilmersdorf, 
Wittelsbacherstr. 13), an den Rechnungsführer, Herrn Prof. Dr. E. Jahnke 
(Berlin W 15, Darmstädterstr. 9) oder an den Unterzeichneten gerichtet werden. 

3, Der jährliche Mitgliedsbeitrag beträgt für Berliner Mitglieder 20 Mark, für 
auswärtige Mitglieder 10 Mark, wofür die „Verhandlungen, der Gesellschaft 
kostenlos geliefert werden. Für den Bezug der „Berichte“ (Verhandlungen 
und Literaturverzeichnis) an Stelle der „Verhandlungen“ allein zahlen die 
Mitglieder einen Zuschlag zu diesen Beträgen von 8 Mark jährlich. — Alle 
Zahlungen werden aus dem Inlande durch Zahlkarte, aus dem Auslande 
durch Postanweisung unter der Adresse 
Postscheckkonto: Professor Dr. E. Jahnke, Postscheckamt Berlin Nr. 13434 
erbeten. 

4, Dieauswärtigen Mitglieder, welchedie Einladungskarten (Tagesordnungen) für 
die einzelnen Sitzungen zu erhalten wünschen, haben hierfür eine Gebühr von 
1,50 Mark jährlich, ebenfalls auf das obengenannte Postscheckkonto, zu zahlen. 


Professor Dr. Karl Scheel, Berlin-Dahlem, Werderstraße 28 


Postadresse: Berlin-Lichterfelde 3 
nnn nm enn 


Digitized by Go OQ le 


Verhandlungen 


der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


Widerstand und Polarisation der Selenzellen ); 
von H. Greinacher. 
(Eingegangen am 3. April 1917.) 


§ 1. Der Widerstand der Selenzellen. Der Widerstand 
einer Selenzelle läßt sich, wie unlängst gezeigt wurde (l. c. J, 
durch Wechselstrom ganz ebenso wie durch Licht verkleinern. 
Diese Eigenschaft wurde damals an vier verschiedenen Zellen 
untersucht. An jeder Zelle wurde sowohl der Licht- als der 
Wechselstromeffekt gemessen, wobei sich dann ein weitgehender 
Parallelismus zwischen beiden Erscheinungen herausstellte. Kurz 
nach der ersten Veröffentlichung ist nun eine Mitteilung von 
Herrn FÜRSTENAU2) erschienen, in welcher die Allgemeinheit des 
von mir beschriebenen Wechselstromeffekts bezweifelt wird mit 
der Begründung, daß meine Selenzellen anomalen Charakter ge- 
zeigt hätten. Herr FÜRSTENAU macht sodann Angaben über den 
normalen Charakter seiner Selenzellen, ohne indessen einen Ver- 
such über das Vorhandensein des Wechselstromeffektes an eben 
diesen Zellen auszuführen. 

Es ist nun bekannt, daß der Lichteffekt sowohl bei normalen 
als bei anomalen Zellen in gleicher Weise auftritt. Berücksichtigt 


1) Fortsetzung der beiden Arbeiten H. GREINACHER, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 18, 117, 1916 und H. Gremacugr und C. W. MILLER, ebenda, S. 283, 
1916; in der Folge unter l. o. I und Le II angeführt. 

2) R. FOgsTENAU, ebenda, S. 184, 1916. 
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man ferner die festgestellte Analogie zwischen Licht- und Wechsel- 
stromeffekt, so kann es wenig wahrscheinlich erscheinen, daß 
letzterer nur vom Grade der Anomalität abhängen wird. Auch 
sind inzwischen (l. c. II) weitere Wechselstromversuche mitgeteilt 
worden, welche gegen eine solche Vermutung sprechen. Immerhin 
möchte ich, bevor auf das eigentliche Thema dieser Arbeit ein- 
gegangen werden soll, einige Versuche über die Frage des Zellen- 
charakters mitteilen, um so mehr, als Herr FÜRSTENAU selbst so 
liebenswürdig war, mir zwei von seinen Selenzellen zu Versuchs- 
zwecken zu überlassen. Sie seien im Anschluß an die früher 
gebrauchten Bezeichnungen mit S, und S, bezeichnet. Beide 
Zellen waren vom BIDWELLschen Typus. Die 0,15mm dicken 
Elektrodendrähte (sehr wahrscheinlich Ni) waren auf Speckstein 
aufgewickelt; das Selen war durch einen paraffinähnlichen Über- 
zug vor der Luftfeuchtigkeit geschützt. Die Zellen wurden sorg- 
fältig isoliert in lichtdichten Pappschachteln montiert, welch 
letztere außerdem noch je nach Bedarf zum thermischen Schutz 
in Watte eingehüllt wurden. Die Widerstände waren für S, 
(16,5°C) 32400 L, für S, (16,3°C) 25000 2. 

Zunächst interessierte der Wechselstromeffekt. Dieser ließ 
sich, wie nicht anders erwartet, an beiden Zellen nachweisen. Die 
Intensität war von derselben Größenordnung wie bei meinen 
ursprünglichen Zellen. Dabei war die Versuchsanordnung die 
früher benutzte (l. c. L S.122). Hinter die Zellen wurde ein 
regulierbarer Widerstand gesetzt, so daß der Gesamtwiderstand 
dieses Brückenzweiges bei S, 40000 2, bei 8, 30000 & betrug. 
Die Widerstandsverhältnisse in der WHEATSTONEschen Brücke 
waren demnach 1000:10000 = 4000:40000 bzw. 3000:30000. 

In Fig. 1 sei eine Kurve für 8, wiedergegeben. Erst wurde 
die Brücke mit Gleichstrom abgeglichen. Nach drei Minuten 
wurde dann der Wechselstrom superponiert, worauf man diesen 
nach weiteren fünf Minuten abstellte. Als Ordinaten sind direkt 
die Ausschläge des Drehspulgalvanometers (Empfindlichkeit 
3,8.10-1° Amp./mm) aufgetragen. 

Man erkennt ohne weiteres, daß der Verlauf der Kurve genau 
ebenso ist, wie dies früher für Š, und S, gefunden wurde (l. c. I. 
S. 129). Man erhält auch hier mit dem Einsetzen des Wechsel- 
stromes eine plötzliche Stromvergrößerung, sodann eine gewisse 
Ermüdung. Nach Ausschalten des Wechselstromes sinkt der 
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Strom momentan etwas unter den urspriinglichen Wert, um dann 
langsam auffdiesen zurückzukehren n). 

Im folgenden seien nun noch einige Angaben über den Cha- 
rakter von S, und S, gemacht. Zeigt eine Selenzelle spontan oder 
infolge irgendwelcher Beanspruchung Änderungen ihres Wider- 
standes, so ist dies ein deutliches Anzeichen eines anomalen Cha- 
rakters. Es war daher zu prüfen, ob S, und S, nach Einschalten 
eines Gleichstromes einen konstanten Dunkelwiderstand zeigten. 
Die Zellen wurden zu dem Zwecke wie vordem in der Wheatstone- 
brücke mit den genannten Widerstandsverhältnissen gemessen. Nach 
Anlegen von 2 Volt 
wurde die Brücke rasch 
abgeglichen, worauf 
man die Änderungen 
des Galvanometeraus- 
schlages bei dauernd 
eingeschaltetem Strom 
beobachtete. Einige 

Beobachtungsreihen 
für Ss und Š sind 
in Fig. 2 eingetragen. 
Man sieht, daß bei 
beiden Zellen sich der 
Widerstand mit der 
Zeit ändert, der Strom 
also einen Einfluß auf 
den Widerstand aus- 6 | lU Man 
übt. Und zwar geht `  Wechselstromeffekt an Sy. 
bei beiden Zellen der 
Widerstand erst in die Höhe, um dann nach Überschreiten eines 
Maximums langsam abzunehmen. Das anfängliche Ansteigen ist 
nach Ries?) zum Teil als scheinbare Widerstandsvergrößerung 
durch Polarisation der Zellen aufzufassen. In der Tat konnte auch 


Galvanometerausschlag in cm. 


1) Die Ermüdung dürfte auf die bekannte Erscheinung zurückzuführen 
sein, daß der Widerstand von Selenzellen nach Behandlung mit Wechsel- 
strom vorübergehend größer ist als vorher. Vgl. Rires, Die elektrischen 
Eigenschaften und die Bedeutung des Selens für die Elektrotechnik, 2. Aufl. 
1913, S. 40 u. 103. 

3) Res, Lo, S. 58. 
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an beiden Zellen ein Polarisationsstrom nachgewiesen werden. Da 
die Polarisierbarkeit stark vom Feuchtigkeitsgehalt der Zellen ab- 
hangt, wurde S, in einen Exsikkator mit metallischem Natrium 
gebracht und der Widerstandsverlauf nochmals untersucht. Nach- 
dem die Zelle drei Tage im Exsikkator war, wurde Kurve IIa 
erhalten. Die Widerstandszunahme im Anfang war also nicht 
verschwunden, jedoch bedeutend kleiner als vorher. Auch die 
Polarisation war noch in geringem Maße vorhanden. Die zeitliche 
Widerstandsänderung bestand also in einer rasch verlaufenden 
Zunahme infolge von Polarisation und einer gleichzeitig erfolgenden 


Fig. 2. 


Galvanometerausschlag in mm. 


1 Minuten 2 3 4 


Zeitliche Anderung des Widerstandes. 


I. für Sg. 68 mm entsprechen 100 8. An der Brücke 2 Volt. IL für Sy. 
48 mm entsprechen 100 K. Au der Brücke 0,9 Volt. IIa. für 8, im Exsikkator. 


langsamen Abnahme. Dieser Kurvencharakter fand sich, welches 
auch die Zimmertemperatur oder -feuchtigkeit war, stets wieder. 
Wurde nach längerem Stromdurchgang der Widerstand für kommu- 
tierten Strom gemessen, so ergab sich dieser kleiner. So betrug 
der Widerstandsunterschied für S, nach 30 Minuten Polarisation 
einige Hundert Ohm. 

Alle Versuche zeigten also, daß S, und S, in der gleichen 
Weise anomale Eigenschaften besitzen wie die früher benutzten 
Zellen. Nur graduell weichen die Zellen voneinander ab. S, 
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und S, ergeben relativ geringe Widerstandsänderungen (vgl. 1. c. I, 
S. 119). Das anfängliche Ansteigen beträgt keine 1002; nach zwei 
bis drei Minuten ist der Widerstand sogar wieder der anfängliche. 
Sodann sinkt er auf einen Wert, welcher der Größenordnung nach 
etwa 100 K kleiner als der Anfangswert ist. Führt man daher 
die Messungen nur mit mäßiger Genauigkeit durch, so kann der 
Widerstand als zeitlich konstant erscheinen. Ob man anomale 
Eigenschaften entdeckt, hängt somit ganz von der Empfindlichkeit 
der Meßanordnung ab. Man wird allgemein annehmen dürfen, 
daß die meisten, wenn nicht alle Selenzellen anomale Eigen- 
schaften besitzen, daß also die Bezeichnungen normal und anomal 
mehr praktische als theoretische Bedeutung beanspruchen können. 
Seinerzeit hatte ich die Zelle S, als ausgesprochen anomal be- 
zeichnet. Damit sollten natürlich den übrigen Zellen anomale Eigen- 
schaften nicht abgesprochen werden, wie das Herr FÜRSTENAU (I. c.) 
schließen zu müssen glaubt. Nur ist eben die Grenze, von welcher 
an man eine Zelle als ausgesprochen normal bezeichnen will, 
ziemlich willkürlich. Bei genügender Meßgenauigkeit können, wie 
eben gezeigt wurde, auch Zellen wie Š, und S, als anomal an- 
gesprochen werden. Immerhin sind die Widerstandsänderungen 
hier so gering, daß es nicht ohne Interesse war, die Unabhängig- 
keit des Wechselstromeffektes von der Anomalität auch in diesem 
Falle zu bestätigen. Licht- und Wechselstromeffekt zeigen also 
auch hierin eine weitgehende Analogie. 

§ 2. Der Polarisationsstrom. Sendet man durch eine 
Selenzelle von anomalem Charakter einige Zeit Gleichstrom und 
schließt sodann die Zelle über ein Galvanometer, so beobachtet 
man einen Polarisationsstrom. Im allgemeinen ist dieser um so 
größer, je mehr Feuchtigkeit die Zellen enthalten (l. c. I, S. 120). 
Unter Umständen soll aber nach POCHETTINO 1) auch ohne Feuchtig- 
keit ein „Sekundärstrom“ vorhanden sein. Schon POCHETTINO 
beobachtete einen Einfluß des Lichtes auf diesen Sekundärstrom. 
Mit Rücksicht auf den im folgenden behandelten Gegenstand 
schien mir nun die Frage von Interesse, ob der Einfluß des 
Lichtes sich durch die Widerstandsänderung des Selens oder etwa 
durch eine Wirkung auf die Polarisationsspannung erklären läßt. 


1) A. PocHEttino, Nuovo Cimento (5) 16, 381, 1908; Beibl. d. Ann. 88, 
993, 1909. 
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Zu den Versuchen wurde die übliche Schaltung (Fig. 3), jedoch 
in zwei Varianten verwendet. Dem Galvanometer (Empfindlichkeit 
3,8.10-1° Amp./mm, Widerstand 10000 &) wurde nämlich ent- 
weder ein Widerstand W, 
(240 000 Q) vorgeschaltet, oder 

SES 40 ein Widerstand W, (10000 2) 
Se. W: Se parallel geschaltet. Den Ein- 

Ll ro fluß der Belichtung und Ab- 
dunkelung auf den Polari- 

sationsstrom zeigt Fig. 4. An 

die Selenzelle S, (33800 8 bei 15°C) wurde während 10 Minuten 
2 Volt angelegt. Darauf verband man sie mit dem Galvanometer 
( W, eingeschaltet, W, weg). Man erhielt einen großen Aus- 
schlag, der rasch abnahm. Nach einer Minute wurde die Selen- 
zelle mit einer 50kerzigen Glühlampe aus 50cm Entfernung 


Fig. 3. 


Fig. 4. 


1 — 
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Galvanometerausschlag in mm. 
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Abklingen des Polarisationsstromes für Sg bei abwechselnder Belichtung 
und Verdunkelung. 


belichtet. Der Polarisationsstrom ging momentan zurück. Die 
Abklingungskurve verlief niedriger. Nach zwei Minuten wurde 
wieder abgedunkelt. Ein leichtes Wiederansteigen des Stromes 
war die Folge. Ein weiteres Belichten nach drei Minuten bewirkte 
wieder ein Sinken des Stromes. | 
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Die Erscheinung erklart sich ungezwungen auf folgende Weise. 
Eine polarisationsfahige Zelle ist nach allen bisherigen Er- 
fahrungen als ein Selenwiderstand aufzufassen, zu dem ein Elek- 
trolyt (Feuchtigkeit auf oder im Selen) parallel geschaltet ist. 
Wir haben uns also schematisch eine solche Selenzelle als einen 
Selenwiderstand mit parallel geschalteter Polarisationszelle vor- 
zustellen (Fig.5). Verbindet man eine solche polari- pig. 5, 
sierte Zelle mit einem Galvanometer, so hängt der 
gemessene Strom ganz von der Größe des eigent- 
lichen Selenwiderstandes ab. Wird derselbe durch 
Licht herabgesetzt, so fließt ein größerer Teil des 
Polarisationsstromes durch den Selenwiderstand, der Se 
Strom im Galvanometer nimmt ab (siehe Fig.4). Das Umgekehrte 
tritt bei Verdunkelung ein. 

Der Polarisationsstrom geht also zum einen Teil durch den 
Selenwiderstand selbst, zum anderen Teil durch den äußeren 
SchlieBungskreis. Der Einfluß einer Belichtung des Selens mußte 
sich demnach ganz verschieden stark zeigen je nach dem Ver- 
hältnis der beiden Widerstände (Schließungskreis, Selen). Bei 
großem Widerstand im Schließungskreis mußte die Belichtung 
(Verminderung des Selenwiderstandes) einen viel größeren prozen- 
tualen Abfall des am Galvanometer gemessenen Stromes bewirken, 
als bei kleinem. 

Diese Konsequenz wurde auf folgende Weise geprüft. Es 
wurde die Abklingungskurve zweimal aufgenommen, einmal mit 
vorgeschaltetem W, (Schließungskreis 250000 2), einmal mit 
parallel geschaltetem W, (Schließungskreis 5000 2). In beiden 
Fällen waren die Anfangsausschläge des Galvanometers von un- 
gefähr gleicher Größe. Die beiden Kurven ‘der Fig. 6 zeigen 
deutlich den erwarteten Unterschied. Der Einfluß des Lichtes ist 
bei großem Galvanometerwiderstand um das Mehrfache größer 
als bei kleinem! Der Effekt läßt sich ohne Schwierigkeit durch 
die Widerstandsverminderung des Selens durch Licht erklären, 
ohne daß eine Beeinflussung der Polarisationsspannung angenommen 
werden müßte. 

Auch weitere Versuche, bei denen die Zellen im belichteten 
Zustande polarisiert wurden, bestätigten diese Anschauung. Es 
wurde die Zelle einmal bei Verdunkelung polarisiert, worauf man 
rasch belichtete und den Polarisationsstrom maß. Ein zweites 


Galvanometerausschlag in mm. 
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Mal wurde bei Belichtung polarisiert und wie vorhin bei Be- 
lichtung gemessen. Man erhielt nahezu dieselben Werte. Auch 
der umgekehrte Versuch, daß man einmal bei Verdunkelung und 


Minuten 
Einfluß des Lichtes auf den Polarisationsstrom an S.. 
I. bei großem, II. bei kleinem Widerstand des Schließungskreises. 


einmal bei Belichtung polarisierte und in beiden Fällen bei ver- 
dunkelter Zelle maß, wurde ausgeführt. Die Werte sind in 
folgender Tabelle zusammengestellt. 


| Polarisationsstrom in mm. 1 Minute polarisiert 


bei verdunkelter Zelle, bei belichteter Zelle, 


zeng bei der Messung bei der Messung 
verdunkelt belichtet verdunkelt belichtet 


Wie ersichtlich, stimmen die Kolonnen 2 und 4 recht gut 
überein. Bei 1 und 3 erhält man, wie es erwartet wurde, be- 
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trächtlich höhere Werte. Die Zahlen unter 3 sind jedoch gegen- 
über 1 bedeutend niedriger. Da hingegen bei 3 vor der Messung 
erst verdunkelt werden mußte, im Licht aber die Depolarisation 
infolge des herabgesetzten Selenwiderstandes sehr rasch erfolgt, 
so lassen sich die zu klein ausfallenden Werte leicht erklären. 
Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf den Fall, wo statt 
des Vorschaltwiderstandes W, der parallel geschaltete Wider- 
stand W, verwendet wurde. In Übereinstimmung mit den früheren 
sind dann sogar die Unterschiede zwischen Kolonne 1 und 4 
nur klein. 

Bei der Analogie zwischen Licht- und Wechselstromeffekt 
war es noch von Interesse, den Einfluß eines Wechselstromes auf 
die Depolarisation festzustellen. Hier ergab sich zunächst die 
Schwierigkeit, daß sich Gleichrichtereffekte über den Polarisations- 
strom überlagern. Diese können größer sein als die Verminderung 
des Polarisationsstromes durch den Wechselstrom, so daß das Zu- 
schalten eines Wechselstromes unter Umständen eine Erhöhung 
des Polarisationsstromes bewirken kann. Es wurde daher die 
Zelle in der einen und der anderen Richtung polarisiert. Im 
einen Fall addierte und im zweiten subtrahierte sich der stets in 
derselben Richtung erfolgende Gleichrichtereffekt. Durch Mittel- 
nehmen erhielt man dann den reinen Einfluß des Wechselstromes 
auf den Polarisationsstrom. Es wurde in der Tat gefunden, daß 
ein solcher vorhanden ist und zwar im selben Sinne wie bei der 
Belichtung. 

§ 3. Die Polarisationsspannung. Beobachtet man den 
Polarisationsstrom nach Umlegen der Wippe (Fig. 3), so mißt 
man bei rasch verlaufender Depolarisation bzw. geringer Polari- 
sationskapazität nur mehr einen geringen Bruchteil der anfäng- 
lichen Polarisationsspannung. Nach Anschauungen, die in Jüngster 
Zeit von Herrn REICHINSTEIN 1) entwickelt worden sind, war es 
nicht ohne Interesse, einige Versuche über die Polarisations- 
spannung auszuführen. Die bisher allgemein geteilte Anschauung 
ging dahin, daß die Polarisationserscheinungen im Selen sekun- 
däre Bedeutung besitzen und für den Lichteffekt nicht verantwort- 
lich sind. Meine Wechselstromversuche (l. c.) brachten nun um- 


1) D. ReıcHınstem, Zeitschrift für wissenschaftliche Photochemie und 
Photographie (in e begriffen); auch Vortrag in der Chemischen 
Ges. Zürich, 10. Juli 1916. 
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gekehrt Herrn REICHINSTEIN auf die Idee, daß alle Seleneffekte 
auf Polarisationserscheinungen beruhen. 

Wird an eine Selenzelle eine Batteriespannung V Volt an- 
gelegt, so bildet sich fast momentan eine Polarisationsspannung P”. 
Da infolgedessen nur noch die Spannung V — V’ wirksam ist, so 
wächst der Widerstand scheinbar. Ist V’ sehr groß, so kann der 
scheinbare Widerstand außerordentlich viel höher sein, als der 
wahre, d. h. der im stromlosen Zustand vorhandene. Fällt Licht 
auf eine Selenzelle, oder schickt man Wechselstrom hindurch, so 
wird die Polarisationsspannung herabgesetzt, der Strom steigt und 

Fig. 7. der Widerstand der Zelle nimmt 
scheinbar ab. 

Herr REICHINSTEIN suchte 
diese seine Anschauung u.a. durch 
Polarisationsmessungen mittels 
eines rotierenden Kommutators 
zu beweisen. Es schien mir nun 
wünschenswert, einige weitere 
< Untersuchungen über die Polari- 

ER A 7 sation der Selenzellen auszu- 

I führen, insbesondere, da es sich 

nach Vorstehendem auch um eine neue Deutung meiner Versuche 

handelte. Ich schloB direkt an die (im gleichen Institut aus- 

gefiihrten) Versuche des Herrn REICHINSTEIN an und verwendete 
denselben rotierenden Kommutator. 

Die Schaltung ist in Fig.7 wiedergegeben. Der Kommutator 
bestand aus zwei messingenen Radkränzen, deren Zähne, durch 
Ebonit voneinander isoliert, ineinandergriffen. Eine auf dem Rade 
schleifende Kupferfeder F berührte also in rascher Folge bald 
einen Zahn R, des einen, bald einen Zahn A, des anderen Rad- 
kranzes, und zwischen zwei Kontakten schleifte sie auf dem 
zwischengebetteten Ebonit. Sowohl die Breite der Zähne als die 
Breite der Ebonitzwischenlagen betrug 3mm. Auf jedem Kranz 
saßen 51 Zähne. An den einen Radkranz (Ri) wurde die ganze 
Batteriespannung B angelegt; der andere war mit dem einen 
Quadrantenpaar eines Quadrantelektrometers E verbunden. Mittels 
des Abzweigwiderstandes W ließ sich ein beliebiges, zwischen O 
und der Batteriespannung liegendes Potential an das zweite Qua- 
drantenpaar anlegen. Dieses wurde so lange variiert, bis das 
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Elektrometer keinen Ausschlag mehr zeigte. In diesem Falle war 
das Potential von R, gleich diesem Abzweigpotential, 

Durch Antreiben des Kommutators mit einem Elektromotor 
wurde nun die Selenzelle in rascher Folge bald mit R,, bald mit 
R, verbunden. Die Anzahl Kontaktschlüsse der Feder mit R, 
bzw. mit R, wurde akustisch bestimmt. Zu diesem Zwecke wurde 
die Umdrehungszahl jeweils so reguliert, daß ein an den Radkranz 
leicht angedrücktes Holzfederchen denselben Ton wie eine geeichte 
Stimmgabel gab. 

Zunächst wurden einige Kontrollmessungen ausgeführt. Es 
wurde festgestellt, daß ein zu den Quadranten parallel geschalteter 
Widerstand W’ von 1 Megohm die Messungsresultate nicht beein- 
flußte, nur die Empfindlichkeit der Kompensation herabsetzte. Es 
bedeutet tatsächlich ein solches Parallelschalten für die MeB- 
anordnung nichts anderes, als die Vertauschung eines statischen 
Nullinstruments (Elektrometer) mit einem dynamischen (Galvano- 
meter). Es ist zu bemerken, daß die Ebonitisolation zwischen R, 
und À, zu wünschen übrig ließ. Infolgedessen wurde erst geprüft, 
ob nicht hierdurch Potentiale an R, vorgetäuscht wurden. War 
das der Fall, so mußte ein an Stelle von Se gebrachter polari- 
sationsfreier Widerstand scheinbar Polarisation zeigen. Man erhielt 
auch tatsächlich eine kleine Spannung (0,1 Volt). Da der Fehler 
jedoch klein war, so ließ er sich leicht durch Subtraktion von 
den Meßresultaten berücksichtigen. 

Im folgenden seien nun einige an verschiedenen Zellen aus- 
geführte Messungen wiedergegeben. Die Bezeichnung der Zellen 
ist die frühere (l. c. I und ID. 


Unter- 


Batterie- Polaris ationsspannung in Volt 
brechungs- spannung Se SE 
zahl n in Volt 5 | 8 | Ss 8. | Sg | S; 
1536 1) | 0,9 | 09 02 | 4,0 0,7 | 0,4 


| 


Wie man sieht, sind die gemessenen Spannungen mit Aus- 
nahme von S, nur gering. Die Messungen beanspruchen übrigens 
keine große Genauigkeit, da die Elektrometereinstellungen etwas 


1) Die hier und im folgenden angegebenen Zahlen beziehen sich auf 
die Schwingungszahl der zur Abstimmung benutzten Stimmgabeln. 
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schwankten. Um einigermaßen konstante Werte zu bekommen, 
war es nötig, den Druck der Schleiffeder F genügend stark zu 
nehmen. Der gemessene Wert konnte ferner differieren, je nach 
der Richtung, in der die Selenzelle polarisiert wurde. 

Wurde die Batteriespannung auf 21 Volt erhöht, so nahm die 
Polarisationsspannung zu, bei S, auf 6 Volt in der einen, auf 
7 Volt in der anderen Richtung. Die Zelle S, zeigte sogar über 
10 Volt. Die Werte waren also bedeutend höher, als bei einer 
galvanischen Polarisation erwartet werden konnte. Um möglichst 
hohe Werte zu bekommen, mußte die Unterbrechungszahl hin- 
reichend groß genommen werden. Doch hatte schließlich eine 
Vergrößerung nur mehr einen geringen Einfluß, wie folgende 
Zahlen für S, zeigen mögen: 


| € i| a Im Ta" Cg 


| 
en 
| — 
n ...... E ep x d x 718 1024 | 1536 
See 65 | 71 725 


Ms 


Mit der Erklarung an on hohen Zahlenwerte 
beschäftigten sich nun die zunächst folgenden Versuche. Bevor 
man an eine Besonderheit der Polarisation in Selenzellen denken 
durfte, schien es mir wichtig, den Einfluß elektrostatischer Kapa- 
zität zu prüfen. Ersetzt man nämlich in der Versuchsanordnung 
die Selenzelle durch einen Kondensator, so erhält man ebenfalls 
scheinbar eine Polarisationsspannung. Diese war bei 10-*uF bis 
auf 2Proz. gleich der Batteriespannung (12,6 Volt). Auch wenn 
dem Kondensator ein Drahtwiderstand parallel geschaltet wird, 
beobachtet man eine, wenn auch entsprechend kleinere Spannung. 
So wurden z.B. bei einem nicht kapazitätsfrei gewickelten Wider- 
stand von 100000 & 2,5 Volt gemessen. Auch eine Selenzelle 
kann nun als ein Kondensator mit parallel geschaltetem Wider- 
stand aufgefaßt werden. Abgesehen von jeder Polarisation wird 
dann eine scheinbare Polarisationsspannung auftreten, die um so 
höher ist, je größer einerseits die Kapazität und andererseits der 
Widerstand der Zelle ist. 

Um dies zu prüfen, wurde die Kapazität von S, durch Parallel- 
schalten von 1, 7. 10-3 ul F künstlich erhöht. Dadurch stieg die 
Spannung von 4 Volt auf 4,8 Volt. Bei anderen Versuchen wurde 
der Widerstand der Zelle künstlich vermindert; in diesem Falle 
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war eine Abnahme der Spannung zu erwarten. Es wurde S, mit 
21 Volt und einer Unterbrechungszahl von 1024 polarisiert. Man 
erhielt eine scheinbare Polarisationsspannung von 5,2 Volt. Darauf 
wurden der Zelle 16000 2 parallel geschaltet. Die Spannung 
sank auf 1,3 Volt. Bei Parallelschaltung von 8000 2 betrug sie 
sogar nur noch 0,6 Volt. 


Darauf wurde die Zelle S, untersucht. Diese Zelle besaß 
infolge ihrer Kondensatorform (l.c. II) eine ziemliche Kapazität. 
Da außerdem der Widerstand sehr hoch war, so waren alle Be- 
dingungen für eine hohe scheinbare Polarisation gegeben. Diese 
betrug in der Tat nach obigem, bei 21 Volt und » — 1024 
gemessen, über 10 Volt. Mit dieser Zelle wurde nun der Einfluß 
des Widerstandes in der Weise untersucht, daß man bei ver- 
schiedener Temperatur maß. Da der Widerstand bei höherer 
Temperatur geringer war, so mußte dann auch die gemessene 
Spannung kleiner ausfallen. 


Unter Verwendung von 12,6 Volt und n — 512 wurden fol- 
gende Werte erhalten: bei 17°C 7,0 Volt (7,7), bei 41°C 5,0 Volt 
(5,7), nach Wiederabkühlung auf 18,5°C 6,6 Volt (7,1). Die ein- 
geklammerten Zahlen bedeuten dabei die Werte bei kommutierter 
Selenzelle. | 


Wie ersichtlich, bestätigten die Messungen auch hier die 
Voraussetzungen. Bei der Temperaturerhöhung sinkt die Spannung, 
bei der Wiederabkühlung kehrt sie auf nahezu den früheren Wert 
zurück. Der noch vorhandene Unterschied zwischen Anfangs- und 
Endwert ist dabei zum Teil auf die Trägheit der Widerstands- 
einstellung in Selenzellen zurückzuführen. Die Dauer des ganzen 
Versuchs betrug etwa / Stunden. 


Der Vollständigkeit halber seien noch einige Messungen mit- 
geteilt, bei denen hinter (bzw. vor) die Selenzelle ein polari- 
sationsfreier Widerstand geschaltet war. Man bekam für S, bei 
21 Volt und n = 1024: 


Ohm vorgeschaltet 
0 | 5.105 | 104 | 105 | 106 


| 
Volt | 5,9 | 5,1 | 4,75 2,3 x 11 
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Es ist klar, daB ein Zuschalten eines Widerstandes mit einer 
Vergrößerung des inneren Widerstandes nicht gleichbedeutend 
war. Im ersteren Falle bewirkte man vielmehr eine Verkleinerung 
der an den Selenelektroden wirksamen Klemmspannung und 
damit eine Verminderung der erzielten (scheinbaren) Polarisations- 
spannung. Bei einer Erhöhung des Zellenwiderstandes erhält man 
jedoch, wie die Versuche an S, zeigten, die zu erwartende Ver- 
größerung. 

Einfluß des Lichtes. Vorstehende Versuche haben gezeigt, 
daß die mit rotierendem Unterbrecher gemessenen Spannungen 
sich zusammensetzen aus wirklichen Polarisationsspannungen und 
aus Kapazitätswirkungen. Welches nun auch der Anteil der einen 
und der anderen Erscheinung am beobachteten Effekt sein möge, 
so wird der Einfluß einer Belichtung auf die Resultate leicht an- 
zugeben sein. Die Belichtung bewirkt eine Verkleinerung des 
Selenwiderstandes, der nach Fig. 3 der Polarisationszelle bzw. dem 
Selenkondensator® parallel geschaltet gedacht werden muß. Der 
Einfluß des Lichtes auf die Polarisationsmessungen muß sich also 
in derselben Weise äußern, wie bei der Parallelschaltung eines 
Widerstandes zur Selenzelle. 


Es wurde S, mit einer 50kerzigen Glühlampe in 0,5 m 
Abstand belichtet. Wie die Messung ergab, verringerte sich 
hierdurch der Zellenwiderstand von 77000 K auf 13000 2. Die 
gemessene Polarisationsspannung sank zugleich von 5,3 Volt auf 
1,5 Volt. Man erhielt also fast quantitativ dasselbe, wie bei dem 
früheren Versuch, bei dem der abgedunkelten Zelle S, ein 
Widerstand von 16 000 & parallel geschaltet wurde. Eine Parallel- 
schaltung von 16000 & zu 77000 2 ergibt tatsächlich ebenfalls 
einen Gesamtwiderstand von etwa 13000 2. Die zugehörige 
Polarisationsmessung ergab seinerzeit 1,4 Volt. 


§ 4. Belichtung und Polarisationsverlauf. Alle bis- 
herigen Versuche hatten die Anschauung bestätigt, daß der Ein- 
fluß des Lichtes in einer Widerstandsverminderung des Selens 
besteht und daß die Polarisationserscheinungen nebenhergehen. 
Immerhin lag noch die Möglichkeit vor, daß die Polarisations- 
bzw. Depolarisationserscheinungen sehr rasch verlaufen, so daß 
man praktisch sofort nach Einschalten oder Ausschalten eines 
Gleichstromes den vollständig polarisierten bzw. depolarisierten 
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Selenwiderstand vor sich hat. Immer unter der Voraussetzung, 
daß die Lichtwirkung in einer Herabsetzung der Polarisations- 
Spannung bestehe, hatte man dann folgendes erwarten konnen: 


1. Müßte der Selenwiderstand bei der bekanntlich starken 
Lichtwirkung im stromlosen Zustande sebr viel kleiner (vielleicht 
100 mal) sein als im stromdurchflossenen. Der Widerstand müßte 
also nach Stromschluß von einem relativ kleinen Anfangswert an 
zu einem relativ großen Endwert anwachsen. Dieses Anwachsen 
würde sich mittels einer genügend empfindlichen Anordnung 
nachweisen lassen. 

2. Eine belichtete Zelle müßte im stromlosen Zustande den- 
selben Widerstand zeigen wie eine unbelichtete. Nach Stromschluß 
würde sich aber infolge der Lichtwirkung eine geringere Polari- 
sationsspannung ausbilden. Demgemäß müßte zwar der Anfangs- 


Fig. 8. 


wert des Widerstandes derselbe sein wie früher, der Widerstand 
würde aber zu einem viel kleineren Endwert wie unter 1 
anwachsen. 


Um diese Frage auch bei rasch verlaufenden Polarisations- 
vorgängen verfolgen zu können, verwendete ich einen HELMHOLTZ- 
schen Pendelunterbrecher. Die definitive Anordnung zeigt Fig. 8. 
Der Strom einer Akkumulatorenbatterie B von 21 Volt wurde 
über einen als polarisationsfrei befundenen Graphitwiderstand W 
und die Selenzelle Se geschlossen. Letzterer konnte ein induk- 
tions- und kapazitätsfreier Widerstand W” (Siemens) parallel 
geschaltet werden. Das Zeitintervall zwischen dem Abschlagen 
der Kontakthebelchen A, H, konnte meßbar verändert werden. 
Zu dem Zwecke war H, auf einem Schlitten mit Mikrometerver- 
schiebung montiert. Einem Mikrometerteil (100 Teile auf eine 
Umdrehung) entsprach ein Zeitunterschied von 3. 10-5 Sekunden. 
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Q bedeuten die Quadranten des friiher schon benutzten Quadrant- 
elektrometers (idiostatische Schaltung). C ist ein parallel ge- 
schalteter Drehkondensator, dessen Kapazität gewöhnlich auf 
0,001 u F eingestellt wurde. Dieser Kondensator hatte nur den 
Zweck, die Elektrizitätsmenge, die nach Öffnen von H, am 
Elektrometer lag, zu vermehren. Einesteils wurde hierdurch der 
Einfluß kleiner Isolationsfehler vermindert, anderenteils wurde 
dadurch ein elektrostatischer Schutz der Elektrometerleitung 
entbehrlich. Elektrostatische Einflüsse hatten bei der durch C 
vermehrten Kapazität keinen nennenswerten Einfluß mehr auf 
das Potential der MeBleitung. Das Quadrantelektrometer wurde 
ballistisch gebraucht, d. h. man beobachtete den ballistischen 
Ausschlag, den man nach Abschlagen des Kontaktes H, erhielt. 
Demgemäß wurde das Elektrometer dann (unter denselben Iso- 
lations- und Kapazitätsbedingungen) ballistisch auf Volt geeicht. 
Die Wirkungsweise ist aus Fig. 8 ersichtlich. 


Bei angelegten Hebeln Hi H, wurde der Strom bei 8 
geschlossen. Se war also zunächst durch H, kurzgeschlossen. 
Nun wurden H, und H, nacheinander geöffnet. Das Elektrometer 
zeigte dann die in diesem Zeitintervall an der Selenzelle ent- 
standene Klemmspannung an. Sofort nach Abschlagen der Hebel 
H, H, wurde übrigens Š geöffnet, um eine länger dauernde Polari- 
sation von Se zu vermeiden. 


Für den Fall, daß sich die Selenzelle wie ein Ohu scher 
Widerstand verhielt, mußten die Meßresultate einfach die Ladungs- 
kurve für den Kondensator C ergeben. Wie eine einfache Rech- 
nung zeigt, ergibt sich dann für die Klemmspannung V, die 
man ¢ Sekunden nach Stromschluß durch die Selenzelle (Wider- 
stand W’) erhält: 


= Poele ole" 50. 


V, ist die Batteriespannung. 


Besitzt eine Selenzelle Polarisation, so wird diese Anstiegs- 
kurve etwas anders verlaufen. Es wurde nun weniger Wert darauf 
gelegt, diese Anstiegskurve genau zu bestimmen, als zu unter- 
suchen, ob sich ein Unterschied bei verdunkelter und belichteter 
Zelle zeigte. 
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I § 2 und 3 wurde gezeigt, daß sich eine belichtete Selen- 
zelle verhält wie eine verdunkelte, mit entsprechendem parallel 
geschalteten OHuMschen Widerstand. Es lag daher nahe, zu 
prüfen, ob dieses Verhalten auch schon für die ersten Momente 
nach Stromschluß zutrifftt Zu dem Zweck wurde die Anstiegs- 
kurve einmal untersucht, wenn der Selenzelle ein Widerstand W“ 
parallel geschaltet war, und einmal, wenn die Zelle belichtet war. 
Für W" wurde ein kapazitäts- und induktionsfreier Siemenswider- 
stand von 10000 gewählt. Der Gleichstromwiderstand der 
verwendeten Zelle 8, (58500 &) wurde dadurch künstlich auf 
8550 K reduziert. Nach Aufnahme der Anstiegskurve wurde W” 
entfernt und dafür Š, mit einer Nitralampe (18 Lux) belichtet. 
Hierdurch wurde der Gleichstromwiderstand von S, auf denselben 
Betrag (8550 Q) reduziert. Um die Belichtung während der 
immerhin länger dauernden Messungsreihe (eine bis zwei Stunden) 
möglichst konstant zu halten, wurde der Lampenstrom einer 
Akkumulatorenbatterie entnommen und seine Konstanz mittels 
einer empfindlichen Kompensationsschaltung dauernd geprüft. 
Trotzdem gelang es nicht, den Widerstand der belichteten Zelle 
völlig konstant zu halten (Ermiidungserscheinung). Um diese 
langsame zeitliche Veränderung zu eliminieren, wurde die An- 
' stiegskurve einmal bei absteigenden und wieder bei aufsteigenden 
Zeiten bestimmt, worauf man das Mittel nahm. 


Welches nun auch die Anstiegskurven bei unbelichteter und 
belichteter Zelle sein mochten, so mußten die Endwerte der 
erreichten Klemmspannung in beiden Fällen übereinstimmen. Dies 
bestätigten denn auch die Kurven. Nur war der Endwert bei 
belichteter Zelle (infolge kleiner Widerstandszunahme während 
der Belichtung) um ein Weniges (etwa 2 Proz.) größer. Um die 
Kurven miteinander vergleichen zu können, wurden daher alle 
Werte bei belichteter Zelle im Verhältnis der Endwerte reduziert. 


Das Resultat zeigen die Kurven in Fig. 9. Dieselben sind als 
Spiegelbild zueinander gezeichnet. Zunächst erkennt man, daß 
die Endwerte mit den theoretisch für Dauerstrom zu erwartenden 
sehr gut übereinstimmen. Es berechnet sich nämlich 


__ 21,13. 8550 


V = 129500 = 139 Volt. 
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Also schon nach etwa 40.3.10-° — 1,2.10-* Sekunden verhält 
sich der Selenwiderstand schon wie bei Dauerstrom. Nun stimmen 
aber die Werte der Anstiegskurve nicht nur am Ende, sondern, 
soweit herunter dieselben sich verfolgen lassen, praktisch über- 
ein. Auf keinen Fall zeigen sich in den ersten Millionstel 
Sekunden nach Stromschluß Anzeichen von jenem enormen Unter- 


Fig. 9. 
Mikrometerablesung für II. 
20,7 20.5 20,3 — 20.1 


Mikrometerablesung für I. 
0,01 Teile = 3. 10—6 Sekunden. 


Anstieg der Klemmspannung an Sg. I. bei Parallelschaltung von 10000 . 
II. bei Belichtung. W = 1215002; W’ = 85502; V, = 21,18 Volt. 


schied, den man nach 2, Anfang $ 4, erwarten müßte. Eine 
belichtete Selenzelle verhält sich vielmehr schon wenige Millionstel 
Sekunden nach Stromschluß genau wie eine Zelle mit parallel 
geschaltetem Widerstand. So lange also nicht bei noch kürzeren 
Zeiten merkliche Abweichungen gefunden werden, liegt keine 
Veranlassung vor, die übliche Anschauung von der Widerstands- 
verminderung des Selens im Lichte aufzugeben. 
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Die Kurven stimmen iibrigens im einzelnen mit der oben 
angefiihrten Formel (Ladungskurve) iiberein, sofern man fiir C 
eine größere Kapazität einsetzt, als dem Drehkondensator 
(0,001 u F) entspricht (Kapazität der Zelle, Zuleitungen, Elektro- 
meter). Die eigentliche Polarisationskurve kann sich über bedeutend 
längere Zeiten als die Ladungskurve erstrecken, was sich durch 
ein langsames Ansteigen der letzteren auch nach Erreichung des 
eigentlichen Endwertes (namentlich bei S,) feststellen ließ. 


Anstiegskurven wie für 8, wurden auch für S, und S, 
bestimmt. Sie fiihrten alle zu demselben Ergebnis. 


Zum Schluß sei noch auf den Einfluß hingewiesen, den unter 
Umständen die Kapazität von Drahtwiderständen ausüben kann. 
Als man bei einigen Versuchen statt des Siemenswiderstandes 
(10000 &) einen Elliotwiderstand von 10000 bzw. 20000 2 ver- 
wendete, ergab sich eine viel flacher verlaufende Anstiegskurve. 
In diesem Falle fielen auch die Kurven in Fig. 9 nicht gleich aus. 
Der Unterschied erklärte sich durch die nicht unbeträchtliche 
Kapazität des Elliotwiderstandes. 


Um dies zu zeigen, wurden die Anstiegskurven ohne Selen- 
zelle aufgenommen und zwar an Stelle derselben erstens mit 
10000 @ Siemens, zweitens mit 10000 & Elliot und drittens mit 
10000 & Siemens und parallel geschaltetem Kondensator von 
0,0l u F. Man erhielt folgende Zahlen: 


| | 
Zeit in | Siemens | Siemens 10000 A4 | 


Elliot 
Mikrometerteilen | 10000 Q | 0,01 u F parallel | 10000 2 

5 | 64,5 — | 17 

10 124,5 20 | 27,5 
15 152 | 35 | 47 
20 162,5 — | 57 
30 171 | 70 | 82 

40 172 | 93,5 | 97,5 

50 — 108,5 112,5 
70 — x — | 136 
80 = 141,5 = 
90 174 — 152 
110 — | 161 — 
500 — | — 173 
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Man erkennt, daß der Siemenswiderstand den aus Fig. 9 
ersichtlichen raschen Anstieg aufweist, der Elliotwiderstand aber 
einen weit flacheren Verlauf ergibt, der sich aber gut durch den 
Siemenswiderstand mit einem parallel geschalteten Kondensator 
nachahmen läßt. Aus den Versuchen geht somit hervor, daß es 
sehr wesentlich ist, kapazitätsfreie Widerstände zu verwenden, 
während andererseits, wie festgestellt wurde, das Vorhandensein 
von Selbstinduktion nur von geringem Einfluß ist. 


Zusammenfassung. Es wurden die anomalen Eigenschaften 
„normaler“ Selenzellen untersucht. Darauf wurde der Frage nach 
dem Einfluß von Licht und Wechselstrom auf die Polarisation 
der Selenzellen nähergetreten. Eine Belichtung vermindert, eine 
Verdunkelung erhöht den Polarisationsstrom. Der Effekt erklärt 
sich daraus, daß eine Selenzelle als ein Selenwiderstand mit 
parallel geschalteter Polarisationszelle aufzufassen ist. Das Licht 
setzt nicht die Polarisationsspannung herab, sondern vermindert 
den Widerstand des Selens. 


In der Folge wurde die Polarisationsspannung mittels eines 
rotierenden Kommutators untersucht. Es ergaben sich zum Teil 
kleine, zum Teil sehr beträchtliche Werte. Diese setzen sich 
zusammen aus der wahren Polarisationsspannung und aus Poten- 
tialen, die durch Kapazitätswirkung zustandekommen. Ein Einfluß 
des Lichtes auf diese scheinbaren Polarisationsspannungen erklärt 
sich auf Grund der Versuche wiederum ungezwungen durch die 
Verminderung des Selenwiderstandes. 


Zum Schluß wird der Verlauf der Polarisation kurz naclı 
Stromschluß untersucht. Mittels des HELMHOLTZz schen Pendel- 
unterbrechers ließ sich zeigen, daß der Stromanstieg bei belichteter 
und unbelichteter Zelle in gleicher Weise erfolgt. Eine belichtete 
Selenzelle verhält sich somit nicht nur bei Dauerstrom, sondern 
schon in den ersten Millionstel Sekunden nach Stromschluß wie 
eine verdunkelte Zelle mit parallel geschaltetem OHmschen 
Widerstand. Der Einfluß des Lichtes ist also auch im Anfang, 
wo die Polarisation sich erst auszubilden beginnt, als Ver- 
minderung des eigentlichen Selenwiderstandes zu verstehen. Der 
Dunkelwiderstand der Zellen ist im übrigen schon unmittelbar 
nach Stromschluß praktisch gleich dem bei Dauerstrom. Es besteht 
daher keine Veranlassung, anzunehmen, daß der Selenwiderstand 
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im stromlosen Zustande sehr viel kleiner sei als im stromdurch- 
flossenen. Die vorliegenden Versuche geben somit keinen Anhalt 
dafiir, daB, wie Herr REICHINSTEIN es vermutet, der Lichteffekt 
in einer Beeinflussung der Polarisationsspannung bestehe. Viel- 
mehr führen alle Versuche zu demselben Resultat, daß die 
Polarisationserscheinungen in Selenzellen im wesentlichen sekun- 
därer Natur sind. 


Zürich, Physik. Institut der Universität, März 1917. 
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Grundsätzliche Aufserung 
über die Stellung des mathematischen Unterrichtes 
an den höheren Knabenschulen. 


I. Die Stellung des mathematischen Unterrichtes an den 
höheren Knabenschulen bedarf in zweifacher Hinsicht einer 
Prüfung: 

L Der Krieg hat gezeigt, daß die Mathematik sowohl als 
selbständige Wissenschaft wie als wirksamstes Werkzeug der Natur- 
wissenschaft und Technik für die militärische und wirtschaftliche 
Kriegführung eine entscheidende Bedeutung gewonnen hat. In 
der Öffentlichkeit ist davon aus begreiflichen Gründen wenig 
bekannt geworden. Damit aber die Mathematik eine solche 
Auswertung gestattet, muß sie hinlänglich bekannt sein. Die 
militärische Ausbildung kann die notwendigen mathematischen 
Kenntnisse nicht geben, es muß also die Schule tun. Die Männer, 
die vornehmlich hier in Betracht kommen, sind aber frühere 
Schüler höherer Schulen. Die Berufsausbildung der aktiven 
Offiziere in mathematischer Hinsicht wird auch in Zukunft von 
der Mathematik der höheren Schulen abhängig sein, und der 
Reserveoffizier, der im Volksheer der Gegenwart und der Zukunft 
eine weit größere Rolle spielt als in früheren Kriegen, ist in 
seiner mathematischen Vorbildung gänzlich entweder auf die 
höhere Schule, vielfach sogar auf deren mittlere Klassen an- 
gewiesen, oder auf andere gehobene Schulen, wie etwa die Lehrer- 
seminare, die hinsichtlich des mathematischen Unterrichtes enge 
Berührung mit den allgemeinbildenden höheren Schulen haben. 

2. Ganz sicher werden wir nach dem Kriege in eine Periode 
gesteigerten wirtschaftlichen Kampfes kommen, in der die Aus- 
nutzung aller Kräfte des Verstandes und der Sinne nationale 
Pflicht sein wird. Für diesen Kampf die jüngere Generation zu 
rüsten, ist die Mathematik unentbehrlich sowohl wegen ihrer 
verstandesbildenden Kraft als auch wegen der praktischen An- 
wendungen auf die Naturerkenntnis und Kulturentwickelung. 

3. Vergleicht man mit dieser Sachlage die Äußerungen in 
der pädagogischen Presse, so ist festzustellen, daß die Bedeutung 
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der mathematischen Erziehung für die Bildung des jungen Mannes 
von den einen gänzlich verkannt, von den anderen einseitig nur 
in der logischen Schulung gesucht wird. Wenn die vielen Vor- 
schläge, die eine Vermehrung der Stundenzahl anderer Fächer 
mit einer Verminderung des der Mathematik bisher eingeräumten 
Stundenausmaßes erkaufen wollen, durchdringen sollten, so würde 
das unserer Überzeugung nach von den unheilvollsten Folgen für 
unser nationales Bildungswesen sein. 


IL Bei der Beurteilung der an den mathematischen Unter- 
richt der höheren Schulen zu stellenden Anforderungen lassen 
wir hier mit Absicht einen Gesichtspunkt ganz aus dem Spiel: 
die zweckmäßige Vorbereitung der zukünftigen Mathematiker. 
Maßgebend ist für uns vielmehr einzig der allgemeine Erziehungs- 
wert der Mathematik und das Maß dessen, was der allgemein 
Gebildete von Zahl- und Raumgesetzen wissen sollte; darüber 
hinaus werden allerdings die an die mathematische Vorbildung 
von seiten der naturwissenschaftlichen und technischen Berufe zu 
stellenden billigen Anforderungen eine gewisse Berücksichtigung 
zu erfahren haben. 


Als hauptsächlichste Erziehungswerte der Mathematik kommen 
nun in Betracht: 


1. Die logische Schulung. Zwar ist auch die Grammatik eine 
Schule logischen Denkens; aber sie kann die Mathematik nicht 
ersetzen, dafür enthält sie zuviel alogische Elemente. Kein Unter- 
richtsfach ist so wie die Mathematik geeignet, im Schüler die 
Kräfte selbständigen und kritischen Urteilens zu wecken und zu 
entwickeln. 


2. Die Ausbildung der räumlichen Anschauung. Wir wissen, 
daß die Kraft der räumlichen Anschauung nicht etwas Gegebenes 
ist, sondern entwickelungsfähig ist. Die vorhandenen Anlagen zu 
entwickeln ist Sache des mathematischen Unterrichtes. Der 
Zeichenunterricht ist in dieser Richtung ein Bundesgenosse der 
Mathematik. Aber auch hier heißt es: der Zeichenunterricht 
kann die Mathematik nicht ersetzen; die Darstellung räumlicher 
Gebilde nach mathematischem Gesetz ist eine wesentlich mathe- 
matische Aufgabe. 


3. Die Entwickelung des Zahlensinnes. Daß eine Welt meB- 
barer Größen uns umgibt, daß wir nicht nur qualitative Urteile 
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abgeben, sondern quantitative Beziehungen herstellen, ist eine 
für unser Leben entscheidende Tatsache. Geübtheit im Umgang 
mit Größen ist unentbehrlich für jedes Verständnis und jede 
Beherrschung der Wirklichkeit geworden. 

III. Besonders Nichtmathematiker fassen noch immer die 
logische Schulung als den einzigen oder doch als den vornehmsten 
Erziehungswert der Mathematik auf; sie sehen in der Strenge 
und Reinheit der logischen Schlußfolgerung den entscheidenden 
Wert der Mathematik. Welche Bedeutung die Ausbildung der 
räumlichen Anschauung hat, ist sehr viel später erkannt worden 
und’ auch heute noch nicht allgemein anerkannt. Mit der Ent- 
wickelung des Zahlensinnes liegt es noch ganz im argen. Alle 
höheren Berufe, die mit Größenmessung und -rechnung zu tun 
haben, sind einig in den Klagen über mangelhafte Vorbereitung 
in dieser Hinsicht. Der Krieg hat auch für die Kreise der all- 
gemein Gebildeten die beiden zuletzt genannten Ziele stark in 
den Vordergrund gerückt. Allerdings soll und darf diesen zuletzt 
genannten Zielen gegenüber die logische Durchbildung keineswegs 
zurückgedrängt werden. Der Ausweg, in eine Revision des Stoffes 
einzutreten und das Entbehrliche über Bord zu werfen, ist nicht 
erfolgversprechend, weil bereits im Gefolge der Reformbewegung 
des letzten Jahrzehntes eine starke Sichtung des Lehrstoffes ein- 
getreten und eine weitere Kürzung ohne Verkümmerung des 
ganzen Unterrichtes nicht mehr möglich ist. Dadurch häufen 
sich aber die Aufgaben, die dem mathematischen Unterricht 
gestellt werden. Unter diesen Umständen ist der Schluß un- 
vermeidlich: wir brauchen mehr Zeit, als sie bisher zur Ver- 
fügung stand. 

Es kommt noch eines hierzu: Der mathematische Unterricht 
steht, wie alle anderen Unterrichtsfächer mehr oder weniger 
auch, heute unter dem Zeichen der geistigen Selbstbetätigung. 
Es handelt sich nicht bloß um Aneignung des Stoffes, um Kennt- 
nisse, sondern die Verarbeitung und die Beherrschung der Tat- 
sachen und Methoden ist das Ausschlaggebende. Das gilt vom 
logischen Schließen, vom räumlichen Anschauen, von der Größen- 
wertung. Die selbständig bearbeitete Aufgabe steht im Vorder- 
grund. Das alles aber fordert weit mehr Zeit als ein bloßes 
Verstehen mathematischer Sätze und eine Aneignung von Kennt- 
nissen. 
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IV. Es kann hier nicht die Absicht sein, von den Erziehungs- 
werten der Mathematik ausgehend den mathematischen Lehrplan 
der verschiedenen Gattungen höherer Schulen zu formulieren und 
zu entwickeln, welche Kenntnisse und Fertigkeiten in den ein- 
zelnen Klassen zu fordern sind; das wird an anderer Stelle 
geschehen. Eine Grundlage für einen solchen Plan bilden die 
Arbeiten der in den letzten zwölf Jahren an die Meraner Vor- 
schläge der Unterrichtskommission Deutscher Naturforscher und 
Ärzte anschließenden Reformbewegung. 

Von den Gesichtspunkten, die für die Organisation der 
höheren Schulen und in diesem Rahmen für die Aufstellung des 
mathematischen Lehrplanes maßgebend sein sollten, scheinen uns 
die folgenden in Zukunft stärkere Beachtung finden zu müssen: 

1. Die Zahl der mit der Reife für Obersekunda oder Prima 
abgehenden Schüler ist sehr groß und wird es bleiben. Es geht 
nicht an, auf sie keine Rücksicht zu nehmen, weil das Ziel der 
höheren Schulen die Reifeprüfung ist. 

2. Während es eine Schulgattung gibt, an der nach der 
sprachlich-geschichtlichen Seite begabte Schüler ohne Veranlagung 
für die mathematisch - naturwissenschaftlichen Fächer durch Aus- 
nutzung von Ausgleichungen gefördert werden können, gibt es 
keine Schulgattung, die gleiche Aufstiegsmöglichkeiten den ein- 
seitig für Mathematik und Naturwissenschaften beanlagten Schülern 
bietet. Eine größere Rücksichtnahme auf die freie Entwickelung 
einseitiger Begabung ist auch für die mathematisch - naturwissen- 
schaftlichen Fächer zu fordern. 

V. Es muß zugegeben werden, daß man mit Mehrforderungen 
an Stunden zurückhaltend bis zum äußersten sein soll, nicht nur 
in der Mathematik, sondern auch in allen anderen Fächern. 
Dieser Gesichtspunkt ist maßgebend, wenn wir uns hinsichtlich 
der Mathematik auf die folgenden sehr bescheidenen Mindest- 
forderungen beschränken: 

L An den Gymnasien muß die Einschnürung in der Stunden- 
zahl der Tertien fortfallen. Schon die Unterrichtskommission 
der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte hat dringlich 
die Forderung erhoben, daß auch in den Tertien der Gymnasien 
ebenso wie in den anderen Klassen vier Stunden Mathematik zu 
erteilen sind. Nur dann wird es möglich sein, den Stoff so 
anzuordnen, daß in der Untersekunda eine Einführung in die 
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Körperlehre gegeben werden kann. Es ist ein höchst bedenklicher 
Zustand, daß heute die mit dem Einjährigenzeugnis oder mit der 
Primareife abgehenden Gymnasiasten, also ein beträchtlicher 
Prozentsatz der späteren Offiziere, ohne einen Unterricht in der 
die räumliche Anschauung ausbildenden Körperlehre die höhere 
Schule verläßt. Sie stehen darin unbedingt den Volksschülern nach. 

2. In den Realanstalten ist an der Schulung der Raum- 
anschauung in erster Linie der Linearzeichenunterricht beteiligt. 
Daß dieser heute mit zwei Stunden wahlfrei angesetzt ist, bedingt 
große Lehrplanschwierigkeiten, die noch durch die unglückliche 
Aufteilung des Unterrichts in ein künstlerisches und ein mathe- 
matisches Linearzeichnen vermehrt werden. Der Hauptfehler ist 
dabei der, daß die Förderung durch den Linearzeichenunterricht 
nicht der Gesamtheit der Schüler zugute kommt. Wir fordern 
demgegenüber von O II bis O I je eine Stunde pflichtmäßiges 
geometrisches Zeichnen, das im unterrichtlichen Zusammenhang 
mit dem mathematischen Unterricht steht, also von dem gleichen 
Lehrer erteilt wird. 

Werden diese beiden Maßnahmen getroffen, dann wird davon 
nicht nur die Schulung der geometrischen Anschauung einen 
Vorteil haben, der ohne Einbuße des logischen Zieles erreicht 
wird; es wird dann auch möglich sein, genügend Zeit für die 
so notwendige Übung im numerischen Rechnen und damit die 
Schulung des Zahlensinnes bis in die obersten Klassen aller 
Schularten hinein zu gewinnen. 
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Sitzung vom 25. Mai 1917. 


Vorsitzender: Hr. A. EINSTEIN. 


Herr Felix Ehrenhaft spricht über das Thema: 


Einiges aus der Physik des Milliontel Zentimeters 


a) über die Frage nach der atomistischen Konsti- 
tution der Elektrizität; = 


b) über die Kršfte, welche die Strahlung auf die 
Materie überträgt. 


Die Veröffentlichung erfolgt in der Physikalischen Zeitschrift. 


Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft 
ist eine Mitteilung eingegangen von Hrn. K. v. Wesendonk : 
Über Vokalklänge. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 
Hr. Dr. W. Kunze, Bremen, Nordstraße 98. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. LUBCKE.) 


Hr. Oberlehrer STOFFERAN, Berlin-Karlshorst, Krausestraße 29. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. ALTENKIRCH.) 
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Sitzung vom 8. Juni 1917. 


Vorsitzender: Hr. A. EINSTEIN. 


Hr. E. Gumlich trägt vor: 


über die Abhängigkeit der magnetischen Eigenschaften, 

des spezifischen Widerstandes und der Dichte einer 

Anzahl von Eisenlegierungen von der chemischen 
Zusammensetzung und der thermischen Behandlung. 


Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft 
ist eine Mitteilung eingegangen von Hrn. M. Wolfke: Eine 
Solarisationsmethode zur Messung der Zerstreuung der 
Kanalstrahlen. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. cand. phil. HEINZ WEINNOLDT, Essen (Ruhr), Bismarckstr. 37, 
z.2. Leutnant d.R. und Führer des Armee-Funker-Parks 19 
(Deutsche Feldpost 690). 

(Vorgeschlagen durch Hrn. E. TAKE.) 
Hr. stud. phil. RupoLr Humm, Berlin W. 30, Motzstraße 17. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. A. EINSTEIN.) 
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Uber Vokalklänge; 
von Karl von Wesendonk. 


(Eingegangen am 14. Mai 1917.) 


— — — 


Wir verdanken dem amerikanischen Physiker DayTon CLARENCE 
MILLER?) mit reichen Hilfsmitteln unternommene und offenbar 
mit bemerkenswerter Sorgfalt und Genauigkeit durchgeführte har- 
monische Analysen von Luftwellen, wie sie verschiedenen Tönen 
und Klängen entsprechen. Dabei wurden auch die Klänge der 
Vokale eingehend berücksichtigt und Resultate erhalten, die sich 
in guter Ubereinstimmung befinden mit Ergebnissen, zu welchen 
seinerzeit Verfasser?) gelangt war. Dieser erlaubt sich daher, in 
dem folgenden eine kurze Besprechung der dies Thema betreffen- 
den Forschungen Professor MILLERS zu geben. 

Die Aufnahmen der Luftschwingungen geschahen durch das 
nur 0,003 Zoll (0,076 mm) dicke gläserne Diaphragma eines Phono- 
deik genannten Apparates (S. 78 — 88; Fig. 66, S. 79 gibt sche- 
matische Darstellung, Fig. 67, S. 80 und Fig. 69, S. 86 geben An- 
sichten des Phonodeiks für photographische Aufnahmen und zu 
Demonstrationszwecken). Die maximale Elongation des Mittel- 
punktes des Diaphragmas®) betrug bei mittleren Schallstärken 
infolge der Anderung des Druckes in den Luftwellen etwa ½ 000 Zoll 
(0,0127 mm), die größten vorkommenden erreichten ½¼1000 Zoll 
(0,0254 mm). Mittels einer sehr feinen, Vibrator genannten Trans- 
mission wird durch die Bewegung des Diaphragmazentrums eine 
proportionale Drehung eines winzigen Spiegels bewirkt. Dieser 


1) The Science of Musical Sounds, by D.C. Miller, Professor of Physic, 
Case School of Science. New York, Macmillan 1916. Die Seitenangaben in 
der vorliegenden Arbeit beziehen sich auf dieses Werk. 

9) K. von WESENDONK, Über die Synthese der Vokale aus einfachen 
Tönen. Physik. ZS. 10, 313—316, 1909. 

8) Herr MILLER bemerkt S. 70, daß je nach Umständen Diaphragmen 
aus Eisen, Holz, Glimmer, Pergament, tierischem Gewebe, Gummi, Gelatine, 
Seifenhäutchen, Metallen, Glas hergestellt wurden. Es scheint also Glas auf 
Grund reiflicher Erfahrung und Überlegung gewählt worden zu sein. Bei 
den feineren Details der aufgenommenen Schallkurven machen sich noch 
Diaphragmabewegungen von unter 1100000 Zoll bemerkbar. 
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reflektiert einen sehr feinen Lichtzeiger, dessen Ende, eine 2500- 
malige Vergrößerung ergebend, auf einem bewegten Film hin und 
her schwingt. Bei Aufnahmen, welche zur harmonischen Analyse 
dienen sollen, beträgt die Geschwindigkeit des photographischen 
Films 40 Fuß (12,192 m) in der Sekunde. Für visuelle Beobach- 
tungen wird ein Drehspiegel verwendet, welcher den Lichtzeiger 
auffängt und auf eine Mattscheibe wirft. Der Phonodeik registriert 
über 10000 Doppelschwingungen in der Sekunde, bei den Auf- 
nahmen kommen aber nur bis 5000 in Betracht. Zur Bestimmung 
der Schwingungszahl gibt eine Stimmgabel in Abständen von 
1/100 Sekunde auf dem bewegten Film Lichtsignale. Die photo- 
graphierten Schallkurven werden mit einer, nach Angaben von 
Henrici in London konstruierten Maschine i) harmonisch zerlegt 
(Fig. 74, S.96, Fig. 75, S.99 geben Ansichten des interessanten 
Apparates). Dazu muß die Länge einer zu untersuchenden Grund- 
periode 400 mm betragen. Die vom Phonodeik gelieferten Kurven 
werden daher auf einer optischen Bank in der richtigen Größe 
auf einen Schirm projiziert und dort nachgezeichnet (S. 108—109, 
Fig. 85). Die HENRICIsche Maschine liefert, entsprechend der 
FOURIER -Reihe (S. 94): 


y = ao + a, sin O + a, sin 20 +... a, sin n © . . 61 cos O 
+ b, cos 2 © +...b, cos n 9 +... 


wo y die Ordinate der zu analysierenden Kurve bezeichnet, die 
Koeffizienten a, und ö, Um nun die pendelartigen Schwingungen 
zu erhalten, aus denen die aufgenommenen Luftvibrationen zu- 
sammengesetzt sind, muß man je zwei Glieder der FOURIER-Reihe 
(a, sin n und b,cosn@) vereinigen (S. 95), so daß diese nun 
lautet): 
y = A,sin(@ + Pi) + 4 sin (2 G + P,) 
+- A, sin (nO + .) · 


worin tang P, = os und A, = Van +b Auch für diese Opera- 
Donen sind mechanische Hilfsmittel vorgesehen (S. 104). 


1) Der ursprüngliche Analysator nach Henaıcı lieferte 10 Komponenten, 
nach einem Umbau aber 80 solche (S. 100). 

3) Dabei ist angenommen, durch geeignete Wahl der Abszissenachse 
sei erreicht worden, daß a, verschwindet. Wie diese geeignete Achse even- 
tuell zu finden, wird S. 106—107 angegeben. 
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Zur Kontrolle der harmonischen Analysen werden mittels 
passender Apparate!) (Synthesizer, S.110—120), die durch Jene ge- 
lieferten pendelartigen Komponenten der urspriinglichen Schwin- 
gungskurve wieder vereinigt. Die so erhaltene zusammengesetzte 
Schwingungskurve wird alsdann mit der urspriinglichen verglichen 
und die mebr oder minder gute Ubereinstimmung konstatiert. 
Mit wie gutem Erfolge solches im Falle des Klanges einer Orgel- 
pfeife bei zwolf Komponenten gelungen, zeigt Fig. 99, S. 127. 


Eingehend werden von S. 142—166 nun die Fehlerquellen °) 
der Phonodeikaufnahmen besprochen. Hierbei kommen in Betracht 
die Eigentöne des Diaphragmas unter Berücksichtigung der Art, 
auf welche dieses eingeklemmt und eingekapselt ist, ferner der 
Einfluß des Vibrators und vor allem auch des Schalltrichters. 
Dieser verzerrt sehr die aufgenommenen Schwingungen (besonders 
infolge seiner Eigentöne), Professor MILLER verzichtet indessen 
nicht auf denselben, weil er die Wirkung der Schallwellen auf 
das Diaphragma mehrere tausendmal verstärkt (S. 163). Es wird 
als vollbegründet angenommen, die Tonstirke sei proportional 
der Größe (A, x n)?, wo A, die Amplitude der pendelartigen 
Komponenten von der Schwingungszahl » in der Sekunde bedeutet. 
Die in Fig. 118, S. 144 gegebene Kurve stellt alsdann die Ampli- 
tuden dar, welche bei verschiedenen Tonhöhen die gleiche Schall- 
intensität ergeben (sog. ideale Kurve). 

Von einem erfahrenen Orgelbauer erhielt Herr MILLER 61 
Pfeifen zwischen den sekundlichen Schwingungszahlen 129 bis 
4138, welche, geeignet angeblasen, gleich laute Töne ergeben. 
Diese wurden nun mit dem Phonodeik aufgenommen und die er- 
haltenen Amplituden als Ordinaten gegen die Logarithmen der 
sekundlichen Schwingungszahlen als Abszissen aufgetragen. Die 
so erhaltene Kurve (Fig. 116, S.148) wich aber sehr stark von 
der in Fig. 113 gegebenen idealen Kurve ab. Es machten sich 
deutlich die Eigentöne des Schalltrichters und besonders auch 


1) Fig. 87, S. 112 zeigt eine Maschine für die Synthese von 32 Kom- 
ponenten. 

3) Verfasser ist keine andere Arbeit bekannt, in welcher die Ursache 
der Verzerrungen der Diaphragmabewegungen so ausführlich diskutiert 
werden; es dürfte dieser Umstand als ein großer Vorzug der MILLER schen 
Untersuchungen erscheinen. Die schöne, von Herrn Raps angegebene Me- 
thode, ohne Diaphragmen Schallkurven aufzunehmen, wird leider nicht erwähnt. 
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einer der Eigentöne des Diaphragmas 1) bemerkbar (Fig. 126, 
S. 163). Die durch harmonische Analyse der Phonodeikaufnahmen 
direkt erhaltenen Amplituden der Komponenten miissen daher 
für jede Tonhöhe mit einem geeigneten Korrektionsfaktor multi- 
pliziert werden, damit sie den von der idealen Kurve geforderten 
Wert annehmen. Es wird dazu eine Korrektionskurve entworfen 
(Fig. 126, S. 163), welche für jede Schwingungszahl den betreffen- 
den Faktor zu entnehmen gestattet. In den Fig. 131 und 132, 
S.173 sind drei recht voneinander abweichende Aufnahmen des- 
selben Pfeifenklanges mit verschiedenen Zusammenstellungen von 
Diaphragma und Schalltrichter dargestellt, deren durch harmo- 
nische Analyse erhaltenen Komponenten korrigiert wurden, worauf 
man sie mit dem Synthesizer wieder zusammensetzte. Anstatt 
der ursprünglichen recht verschiedenen Kurven erscheinen nun- 
mehr drei praktisch identisch 2). Wenn die durch harmonische Ana- 
lyse von Klangaufnahmen des Phonodeiks erhaltenen Amplituden 
der einfachen Komponenten in der oben erwähnten Weise korri- 
giert werden, so erhält man daraus die den Ausdrücken (4, x n) 
proportionalen richtigen Energien der den betreffenden Klang zu- 
sammensetzenden einfachen Töne. Eine graphische Darstellung, 
bei welcher als Abszissen die Logarithmen der Schwingungszahlen, 
als Ordinaten aber den Energien der Komponenten proportionale 
Längen aufgetragen werden, ergibt alsdann ein graphisches Bild 
des Klanges*). Manchmal werden die Enden der Ordinaten noch 
durch eine Kurve verbunden (Energiekurve des Klanges, Fig. 129, 
S. 169). | 

Von S. 215 bis 252 findet dann eine eingehende Besprechung 
der Vokaltöne statt. Nach einer kurzen Darlegung verschiedener, 
über den vorliegenden Gegenstand geäußerter Ansichten spricht 
sich Herr MILLER (S. 217) folgendermaßen aus: Die Ergebnisse 
der vorliegenden Arbeit sind in voller Ubereinstimmung mit 


1) Dieser, von MILLER mit D bezeichnet, hat eine Schwingungszahl von 
etwa 435. Die Vermeidung eines so tiefen Eigentones des Diaphragmas 
dürfte wohl wünschenswert erscheinen. 

2) Bei jeder Veränderung am Phonodeik muß eine neue Korrektions- 
kurve ermittelt werden, selbst der Aufstellungsort des Phonodeiks hat Ein- 
fluß (S. 83). Die Wände des Laboratoriums wurden mit Filz dick bespannt. 

8) Fig. 160, 8.171 zeigt die Energieverteilung unter die Klangkompo- 
nenten desselben Grundtones für Stimmgabel, menschliche Stimme, Flöte, 
Violine, Horn. 
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HELMHOLTZ’ Theorie und sind daher außer Harmonie mit Scrip- 
TURES Argumenten !). Jeder Vokal erscheint demnach charakte- 
risiert durch ein bestimmtes Verstärkungsgebiet (Formantengebiet), 
welches unabhängig ist von dem Grundtone, auf dem der Vokal 
angegeben wird. Damit nun ein Klang als Vokal erscheint, muß 
er Komponenten besitzen, die innerhalb des für den Vokal cha- 
rakteristischen Verstärkungsgebietes gelegen sind und eine ge- 
nügende Intensitätsvermehrung erfahren. Dies letztere geschieht 
nach MILLER durch die Resonanz der beim Aussprechen oder 
Singen eines Vokales passend eingestellten Hohlräume des Mundes, 
Gaumens usw. Durch diese Resonanz wird kein Ton erzeugt, 
sondern nur vorhandene Töne verstärkt. Durch die Vibrationen 
der Stimmbänder bzw. des Stimmorgans muß also ein Klang 
hervorgerufen werden, welcher die zur Charakterisierung des 
Vokales nötigen, durch Resonanz zu verstärkenden einfachen Töne 
enthält. In der Tat sind die Sprachlaute an Obertönen reich 
(S. 242), was ja schon Herr GRASSMANN seinerzeit betonte. Herr 
MILLER konstatierte z.B. in einem Falle 20 Partialtöne, bei anderen 
Gelegenheiten 18 und 16, doch sind nicht immer alle aufeinander- 
folgenden Obertône deutlich vorhanden, sondern einzelne können 
daraus fehlen oder unmerklich schwach erscheinen. Dieser Um- 
stand erklärt wohl die Besonderheiten der verschiedenen Stimmen. 
Beim Singen eines Vokales erfolgt also (nach MILLER) zunächst 
Einstellung der Hohlräume des Mundes usw. auf die entsprechende 
Resonanz und dann der Stimmbänder (des Stimmorgans) auf den 
Grundton, auf welchen der Vokal intoniert werden soll. 

Die Luftbewegungen, welche die Vokalklänge bewirken, sind 
durchaus periodische Vorgänge (S. 239). Wenn solches manchmal 
scheinbar nicht zutrifft, so ist der Grund dafür in dem Umstande 
zu suchen, daß die Vokale häufig nicht andauernd mit gleich- 
mäßigem Klange gesungen werden. Gelingt es, ein unverändertes 
Ertönen für einige Sekunden zu erreichen, so ist die vom Phono- 
deik aufgenommene Schwingungsfigur vollkommen periodisch, wie 


1) ScRIPTURE behauptete, die Obertönetheorie der Vokale könne nicht 
korrekt sein, er verwirft eine harmonische Analyse der Vokalklänge Er 
hat Aufzeichnungen von Sprechmaschinen vergrößert und dann sorgfältig 
kopiert. Doch meint Herr MirLxER (S. 178): Beides, der Prozeß, durch den 
die Originalaufnahme in Wachs gemacht wird, und ferner die darauffolgende 
VergroSerung, führen Unvollkommenheiten in die Kurven ein. 
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Fig. 111, S. 140 und Fig. 173, S. 240 deutlich zeigeni) Die har- 
monische Analyse der den Vokalen entsprechenden Schallkurven 
ist also völlig berechtigt. 

Eingehende Angaben sind in dem MILLERschen Werke über 
den Vokal A, wie er in dem englischen Worte father und dem 
deutschen Vater auftritt, vorhanden, welche zum Vergleich mit 
den Ergebnissen Verfassers gut geeignet erscheinen. Nimmt man, 
wie einst HELMHOLTZ, B (115,2)2) oder b (230,4) zum Grundton 
und läßt die harmonischen Obertöne hinzuklingen, so zeigt sich, 
daß ein lautes 52 (921,7) für A wesentlich) ist, aber ein dumpfes 
A ergibt, wenn nicht noch ein höherer lauter Oberton (ds oder 
selbst mehrere solche) hinzukommt. Selbst f® kann noch mit- 
klingen, es entsteht dann ein helles A; höhere Obertöne hinzu- 
gefügt, geben aber dann dem Klang meist eine Färbung nach E 
hin. Verfasser hat sich davon überzeugt, daß man mit B als 
Grundton und den Obertönen b, fıbı, f2b2 und ds (1161,3) in 
geeigneten Stärken wirklich ein gutes, volles A zusammensetzen s) 
kann. Nimmt man noch f® (1381) hinzu, so verbessert solches 
das A; b5 hinzugefügt verschlechtert aber schon den Vokal. Mit 
dem Grundton b und den Obertônen bis ds ergibt sich auch ein 
gutes A‘), das durch Hinzutreten von fs noch verbessert wird. 
Wenn man von anderen Grundtönen ausgeht, so müssen Ober- 
töne in der Umgebung von 52 deutlich verstärkt werden, wobei 
aber zumeist, um ein richtiges A zu erhalten, noch Partialtöne 
höher als 52 mitwirken müssen. So gibt der Grundton d (145,16) 
mit di, oi, di, f3, a? ein dumpfes, mangelhaftes A (ein A), aber 
ds oder es (nicht beide zusammen) mitklingend verbessert sehr 
den Vokal. Ein schönes klares A entstand beim Hinzutreten von 


1) Wenn Sprachlaute zusammen mit allerlei Geräuschen das Ohr erregen, 
mag die Luftbewegung allerdings wohl unperiodisch sein bzw. wenig dem 
Vokalklang entsprechen, und doch hat das menschliche Gehör die Fähigkeit, 
die Sprachlaute daraus abzusondern. Durch die auswählende Tätigkeit beim 
Hören können dann wohl auch unperiodische Luftwellen zu Vokalwahrneh- 
mungen führen. 

3) Die in Klammern angegebenen Zahlen geben die Schwingungszahl des 
betreffenden Tones an. 

3) Der Oberton as? trübt den Klang und bleibt daher besser fort. 

t) Ohne d wird aber auch hier das A nicht gut. bl und b? zusammen- 
tönend, klingen mehr nach dem Vokal O hin, dagegen liefern ein leidliches 
A die Töne b, bl, 62, wenn b? laut, b? schwach ertönt (also ohne Mitwirkung 
eines höheren Obertones als 2?). 
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fis® (1463,16). Ein leidliches A ergeben auch schon zwei Töne, 
wie f? und f! oder a? und as beim Zusammenklang, wobei aber 
mindestens einer von den beiden Tönen im Verstärkungsgebiete 
des A liegen muß. 

In Fig. 163, S. 222 gibt Herr MILLER die Energieverteilung 
für den Vokal A von verschiedenen Stimmen gesungen. Auf der 
obersten Zeile befindet sich das Diagramm für ein A von einem 
"Sopran, auf den Grundton mit 522 Schwingungen in der Sekunde 
(nahe dem zweigestrichenen C, 517,3) angestimmt. Neben dem 
schon einigermaßen lauten Grundton erscheinen die ersten beiden 
Obertöne verstärkt (1044 recht stark, 1566 nahe bei 98 deutlich 
verstärkt), was in guter Übereinstimmung mit Verfassers Resul- 
taten für ein helles A sich befindet. Weniger gelungen dürfte 
ein anderer Sopran den Vokal A gesungen haben, dessen Dia- 
gramm Fig. 156, S. 206 zeigt. Hierbei ist der Grundton h! (488,3) 
und nur dessen erster Oberton (977), allerdings in sehr hohem 
Maße, verstärkt; die sechs weiteren hohen Obertöne sollen nach 
MILLER nur den Sopran charakterisieren. Ohne Verstärkung min- 
destens noch des dritten Obertones (1464,9) dürfte aber kaum ein 
klares A erscheinen. Interessant ist nun damit der Vergleich 
eines von einem Baß auf den Grundton mit der Schwingungszahl 
106 (nahe dem A, 108,75) angestimmten Vokales A. Hier ist 
noch der elfte Partialton (1166 nahe ds) gut verstärkt, eine Spur 
auch noch der zwölfte, am lautesten ertönt der achte Partialton 
(848), daneben sind auch noch recht intensiv der siebente (742) 
und neunte (954), während der zehnte Partialton ganz fehlt. Die 
ersten sechs Teiltöne charakterisieren den Baß, es scheint sich 
hier um ein gutes, tiefes A zu handeln. Die Fig. 156, S. 206 gibt 
auch noch ein Baßdiagramm eines auf den Grundton mit der 
Schwingungszahl 92 gesungenen A. Verstärkt sind dabei der 
siebente (644), insbesondere der achte Partialton (736), ferner der 
neunte (828), der elfte (1012), eine Spur noch der zwölfte; an- 
scheinend liegt hier ein dumpfes A vor (mehr A°). Bei einem 
auf relativ lautes f 1 (345) angegebenem A zeigt sich sehr verstärkt 
der zweite Oberton (1035) und deutlich verstärkt der vierte (1380), 
eine Spur selbst der fünfte, ziemlich laut ertönt auch der erste 
Oberton (690). Anscheinend ein gutes, klares A. Ein auf den Grund- 
ton mit der Schwingungszahl 308 gesungenes A zeigt den ersten 
und zweiten Partialton merklich verstärkt, sehr laut erscheint der 
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dritte (924), deutlich verstarkt der vierte (1232) und der fiinfte (1540) 
Teilton, offenbar ein gutes A. Auf Grundton mit Schwingungszahl 
237 gesungenes A hat einen recht merklich verstärkten dritten Par- 
tialton (711), einen sehr starken vierten (948), einen sehr starken 
fünften (1185) und einen noch merklich lauten sechsten (1422), jeden- 
falls ein schönes klares A. Man beachte die Verschiedenheiten in 
der Energieverteilung der beiden letzten auf nahezu gleicher Ton- 
höhe gesungenen Vokale. Auf S. 258, Fig. 185 befindet sich das: 
Diagramm eines auf den Grundton mit der Schwingungszahl 182 
angegebenen Vokales A, dabei erscheint verstärkt der vierte 
Partialton (728), recht stark der fünfte (910), ferner verstärkt 
der sechste (1092) und noch deutlich verstärkt der siebente 
(1274), wohl ein ganz gutes A. Beim Grundton mit der Schwin- 
gungszahl 155 ergibt sich für den darauf intonierten Vokal A 
gut verstärkt der fünfte Partialton (775), recht stark der sechste 
(930), deutlich verstärkt der siebente (1085) und noch merklich 
verstärkt der achte (1240): wohl ein ganz gutes A. Fig. 162 gibt 
ein Diagramm für ein ebenfalls auf Schwingungszahl 155 ge- 
sungenes A, es erscheinen dieselben Partialtöne wie Fig. 163 ver- 
stärkt, aber der siebente und besonders der fünfte ertönen viel 
schwächer, der sechste dagegen erheblich intensiver. Fig. 168 
gibt noch Energieverteilung für ein auf die Schwingungszahl 146 
intoniertes A, nur schwach verstärkt erscheinen der vierte und 
sechste Partialton, recht stark dagegen der fünfte (730) und der 
siebente (1022), noch merklich der achte (1168). Schließlich findet 
sich noch ein Diagramm für ein auf den Grundton mit der 
Schwingungszahl etwa 140 gesungenes A. Dabei ist gut verstärkt 
der vierte Partialton (560), stark der fünfte (700), schwach der 
sechste (840), stark der siebente (980), recht stark der achte (1120) 
und noch merklich der neunte (1260): wohl ein gutes, klares A. 

Man sieht aus den hier betrachteten Beispielen auf ver- 
schiedenen Grundtönen angegebener Vokale A, daß durchweg 
Partialtône in der Gegend des b? (922) und daneben fast immer 
auch noch höhere erheblich verstärkt erscheinen, unbeschadet der 
Intensitätsvermehrung auch tiefer gelegener Partialtöne. 

Herr Professor MILLER hat Mittelwerts - Energiekurven ge- 
zeichnet, indem dieselbe Stimme zwischen Grundtönen mit den 
Schwingungszahlen 129 bis 259 in Abständen etwa eines Halb- 
tones zwölfmal den Vokal A sang. Die entsprechenden Schall- 
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kurven wurden alle harmonisch analysiert und korrigiert und 
sämtliche so erhaltene Komponenten der Energiewerte auf einer 
und derselben Abszissenachse als Ordinaten aufgezeichnet. Mit 
den so erhaltenen Daten konstruierte nun Herr MILLER eine 
Mittelwertskurve, was freilich nicht ohne eine gewisse Willkür 
geschehen konnte. Errichtet man auf einem einer gewissen Ton- 
höhe zugehörenden Punkte der Abszissenachse eine Senkrechte, 
so ergibt deren Schnittpunkt mit der Mittelwertskurve durchaus 
nicht die dem entsprechenden einfachen Tone im Einzelfalle zu- 
kommende Energiekomponente, es können da erhebliche Ab- 
weichungen eintreten. Betrachtet man die in Fig. 162 mit D 
bezeichnete Mittelwertskurve, so sieht man, daß viele Energie- 
werte vorhanden sind, die bedeutend größer ausfallen, als man 
nach der Kurve erwarten sollte. So findet sich ein recht starker 
Wert bei ds, ein starker bei es, ebenso starke zwischen ds und e 
und merkliche Werte noch bis gegen op Die eben erwähnte 
Mittelwertskurve (vgl. Fig. 165, S. 226) zeigt das Maximum der 
Energie bei der Schwingungszahl 910, sie gibt eine merkliche 
Verstärkung noch bis über f® hinaus. Die Verstärkung beginnt 
etwa bei e? (652). Eine zweite Mittelwertskurve hat ihr Maximum 
bei der Schwingungszahl 1050 (nahe cs), sie beginnt bei e? und 
endigt beim fs. In Fig. 166, S. 227 wird für den Vokal A eine 
dritte Mittelwertskurve gegeben, welche zwei Maxima der Ver- 
stärkung besitzt, nämlich bei den Schwingungszahlen 950 und 1240. 
Eine merkliche Verstärkung ist noch bei fis® (1463) vorhanden. 

Für den Vokal O ist in Professor MILLERs Buch nur eine 
Mittelwertskurve gegeben, das Verstärkungsgebiet reicht etwa vom 
c (259) bis zu 52 (922), sein Maximum liegt bei b1 (461), in guter 
Übereinstimmung mit HELMHOLTz’ und Verfassers Versuchen. b mit 
lautem b! und mäßig starkem f? zusammenklingend gibt ein gutes O. 
Dasselbe gilt für die einfachen Töne d, di, a, d? (oi, d? relativ 
laut), ferner für B, b, f1, bi mit besonders intensivem bt, kommt 
noch 52 hinzu, so entsteht ein helles O. Auch zwei einfache Töne, 
wie b und b), f: und 72, di und d2, ja sogar noch b! und 52, geben 
in geeigneten Stärkeverhältnissen zusammenklingend zwar ver- 
schiedene, aber deutliche O. Partialtöne höher als f? sind meist 
dem O-Klang nicht mehr günstig. 

Einfache Töne, allein klingend, bis etwa zu b? tönen wie ver- 
schiedene hohe U. Aber auch ein tiefer Ton mit seinen eventuell 
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verstärkten Obertönen gibt ein U besonderer Art, wenn nur inner- 
halb des Formantengebietes des O keine lauten Partialtöne liegen 
(am besten gar keine) und höhere nur recht wenig intensiv sind, 
falls dieselben nicht ganz fehlen. Recht lautes 5 mit schwachem 
bi und f? zusammen kann noch ein U liefern, sonst bekanntlich 
ein gutes O. In Fig. 165 ist das Verstärkungsgebiet der dortigen 
Mittelwertskurve mit Recht nach unten offen, seine spezielle Ge- 
stalt, insbesondere das Maximum um e! (326), dürfte dem U einer 
bestimmten Art von Stimme entsprechen. 

Der Vokal E gehört nach MILLER zur zweiten Klasse!) der 
Vokale, welche zwei Resonanzgebiete besitzen, doch ist die höhere 
Formantenregion die entscheidende Charakteristik. Die tiefen 
Töne, besonders auch der Grundton, treten relativ laut in Er- 
scheinung (Fig. 166, S. 227). Dem deutschen E entsprechen wohl 
einigermaßen die Vokale in Worten wie bless und hate (they) 
(vgl. S. 218). Das E in bless wird nach MILLER charakterisiert 
durch zwei Verstarkungsgebiete um die Schwingungszahlen 691 
und 1955 als Maxima. Die obere Formantenregion reicht bis etwa 
d (2322,6); zwischen den Schwingungszahlen 977 und 1550 findet 
keinerlei Resonanz statt. Der Vokal in hate (they) wird gekenn- 
zeichnet durch die Verstärkungsgebiete um die Schwingungszahlen 
488 bis 2461 als Maxima, das obere geht nicht über fist (2926) 
hinaus, zwischen den Schwingungszahlen 775 und 2069 besteht 
keine Verstärkung. Verfasser fand im Anschluß an HELMHOLTZ: 
Wenn das Gebiet der Tonverstärkung um 5? (1843,5) herum liegt, 
so bekommt man ein E oder doch einen Klang dem E ähnlich. 
Es ist hierbei günstig, wenn Partialtöne, in den Formantengebieten 
des O und A gelegen, nur schwach vorhanden sind; tiefere Töne 
können aber relativ laut auftreten, welcher Umstand wohl den 
tiefen Verstärkungsregionen bei MILLER entspricht. Bei einem 
hohen E fehlt natürlich ein solches tiefes Formantengebiet. Für 
ein gutes, klares E scheinen aber relativ laute Töne, höher als 
bs (bis gegen f*, 2762) vorhanden sein zu müssen, sonst bleibt 


1) Zur ersten Vokalklasse, also mit einem Formantengebiete, gehören 
nach MILLER das A in father, das AO wie in fall (oder raw), das O wie in 
no und das U wie in gloom. Doch haben wir oben gesehen, wie beim A 
Verstärkungsgebiete sich finden mit zwei Maxima, wodurch der Übergang 
zur zweiten Klasse der Vokale gebildet wird, welche zwei getrennte For- 
mantenregionen besitzen. Dazu gehören das AE wie in cat, das E in bless 
und das E in hate (oder they) und endlich das I wie in bee (oder machine). 
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das E dumpf. Mehrere Beispiele finden sich in Verfassers Arbeit, 
z.B. d! mit seinen Obertönen bis mit d* gibt ein helles E, ohne 
d< entsteht nur ein dumpfes. Wenn keins der Verstarkungsgebiete 
für A oder E genügend dominierend erscheint, um den einen 
oder anderen dieser Vokale deutlich zu liefern, so entsteht ein 
Ae, z.B. wenn b mit seinen Obertönen bis ass (ohne 58) zusammen- 
klingt. Nach Verfassers Ansicht sind die Vokale in bless und 
hate, für welche in Fig. 166 Mittelwertskurven gegeben sind, keine 
klaren, reinen E, dafür liegen anscheinend die tiefen Verstärkungs- 
gebiete zu hoch. Der Vokal in hate (they) dürfte bei MILLER S 
Versuchen zwischen E und I gelegen haben. Der relativ hochge- 
legenen Resonanzregion, um die Schwingungszahl 800 als Maximum, 
neben der davon getrennten, um 1840 als Maximum (Fig. 166, mat), 
ist wohl der eigentümliche Klang des Vokals in cat zu verdanken. 

In guter Übereinstimmung mit Verfassers Ergebnissen steht 
Herrn Mess Energie-Mittelwertskurve für I (meet, Fig. 166), 
freilich dürfte die Gestalt des tiefen Verstärkungsgebietes!) einer 
speziellen Stimme entsprechen, insbesondere das Maximum um 
die Schwingungszahl 308 und das Ende desselben bei etwa 548. 
Richtigerweise ist die tiefe Resonanzregion nach unten hin offen. 
Ein lauter, tiefer Ton aus derselben bzw. mehrere harmonische 
Töne, zusammenklingend mit einem oder mehreren Tönen aus 
dem weit entfernten hohen Verstärkungsgebiete, um die Schwin- 
gungszahl 3100 herum, gibt in der Tat ein tiefes L Einen solchen 
Vokal konnte der Verfasser ohne Schwierigkeiten erhalten durch 
Kombination von einem tiefen Ton, wie z.B. b oder d oder b1 oder 
di usw. (bzw. einiger solcher harmonischer Töne) mit einem der Töne 
aus der Gegend?) von ct bis ft. Nur muß das Verschmelzen der 
sehr verschieden hohen Töne zu einer Klangeinheit erreicht werden. 
Auch noch 52 und di, selbst d? und dt zusammenklingend, geben 
ein I, aber immerhin muß der nicht zu schrill intonierte hohe 
Ton (höher als An gelegen) durch eine weite, stille Region von 
dem lauten, tiefen Klanggebiete getrennt sein. Von bs an klingen 
die einfachen Töne übrigens schon an sich wie ein hohes L 
In Fig. 164, S.223 ist für eine Anzahl I-Klänge die Energie- 
verteilung unter den Partialtönen gegeben. Es sind durchweg 


1) Dieses Verstärkungsgebiet dürfte in Verbindung mit einem hohen 
solchen, etwa von 1600 bis 2900 reichend, ein gutes E liefern. 
2) Mit Tönen höher als f* konnte Verfasser seinerzeit nicht gut arbeiten. 
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laute, tiefe Töne (mehrfach besonders intensiv der Grundton), der 
höchste davon etwas über g! (387,5), und daneben bei allen ver- 
stärkte Obertöne um die Schwingungszahl 3000 herum. Der mit 
„maw“ bezeichnete englische Vokal (wie in fall) entspricht wohl 
‘einigermaßen einem Ä, sein Verstärkungsmaximum mit der Schwin- 
gungszahl 732 ist zu hoch für O und zu tief für A. 

Nochmals sei hier hervorgehoben, wie Herr MILLER (S. 223) 
mit Recht folgendes bemerkt: Die Diagramme zeigen, wie kein 
fixer Partialton den Vokal charakterisiert und auch keine einzelne 
Tonhöhe, vielmehr ist der Umstand, daß in gewissen Gebieten 
liegende Partialtone einen großen Teil der Schallenergie in sich 
vereinen, für die Vokale charakteristisch. 

S. 232 bespricht Herr MILLER gewisse Schwierigkeiten, welche 
bei der telephonischen Übermittlung von Vokalen eintreten können, 
er bemerkt dazu: „Telephonleitungen werden mit Absicht so kon- 
struiert, daß man die Schwingungen von hoher Frequenz fort- 
dämpft; wenn der Vokal in meet in den Sender hineingesprochen 
wird, so wird seine Hochfrequenzcharakteristik nicht über den 
Draht hin fortgepflanzt und der Klang, welcher gehört wird nach 
Elimination dieses Teiles, wird als der Vokal in moo interpretiert... 
aus diesem Grunde wird das Wort three häufig mißverstanden als 
two, um das zu verhüten, wird das r in three getrillert.“ Es 
geht aus dieser Bemerkung, welche auch für deutsche Verhält- 
nisse von Interesse ist, wieder deutlich hervor, daß recht hohe 
Frequenzen zur Charakterisierung der Vokale nötig sind, im 
Gegensatz zu gewissen Ausführungen des Herrn K. W. WAGNER). 

Herr MILLER hat auch die Synthese der Vokale aus einfachen 
Tönen anscheinend mit gutem Erfolge vorgenommen (S. 247—251). 
Dazu dienten hölzerne gedeckte, weite Orgelpfeifen, welche prak- 
tisch einfache Töne ergaben und bei denen zur genauen Einstellung 
einer bestimmten Tonhôhe der Verschluß der Pfeife aus einem 
beweglichen Stempel bestand. Nun wurden Schallstärke und 
Schwingungszahl so hergestellt, daß sie cet. par. am Phonodeik 
dieselbe Amplitude lieferten, wie die gleich hohe Komponente 
eines bestimmten, harmonisch analysierten Vokals. Zur gelungenen 
Wiedergabe eines solchen mußte eine verschiedene Anzahl von 


1) Vgl. Elektrot. ZS. 82, 80—83, 1911 und Verh. d. D. Physik. Ges. 18, 
278—230, 1911, wo Verfasser ausführt, auch beim Telephon dürften die hohen 
Formantentöne für gute Reproduktion der Vokale nicht fehlen. 
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Pfeifen verwendet werden. Für das helle A einer Kinderstimme 
(hoher Grundton) genügten drei Pfeifen 1). Das A einer Männer- 
stimme brauchte zehn, für den Vokal in cat reichten 16 hin (die 
Analyse ergab 20 Komponenten). Das genaue Einstimmen?) der 
einzelnen Pfeifen in die harmonischen Reihen wird vorteilhaft 
mittels des Phonodeiks ausgeführt, wie S. 87—88 angegeben. Herr 
MILLER bemerkt, daß im Laboratorium erfolgreich elf verschiedene 
Vokale synthetisch reproduziert wurden (speziell angeführt wurden 
die in father, raw, no, gloom, mat und bee). Man wird dem- 
nach die Möglichkeit, durch Zusammenklingen ein- 
facher Töne Vokale nachzubilden, wohl nicht mehr be- 
streiten können. | 

Professor MILLER bemerkt S. 251, daß man auf diese Weise 
auch den Klang eines jeden Musikinstrumentes nachbilden könne, 
Formantengebiete existieren aber für solche nicht (S. 258, wo der 
Unterschied zwischen den Klängen der Vokale und Musikinstru- 
mente erörtert wird). 

Die Auffassung Professor MILLERs, die Formantenräume (Hohl- 
räume des Mundes usw.) wirkten nur in der Art, daß sie gewisse 
Partialtöne des Stimmtones verstärkten, bedarf vielleicht etwas der 
Änderung. Schon HERMANN®) berichtete, wie ein intermittierender 
Luftstrom, durch einen geeigneten Resonator fließend, einen Vokal- 
klang ergibt. Finden n Intermittenzen in der Sekunde statt, so 
ertönt der Vokal mit einem Stimmtone, der n Schwingungen in der 
Sekunde macht. Auch meint HERMANN, daß die Vokale, welche 
sich durch Anfügung von Hohlräumen an membranöse Zungen- 
pfeifen darstellen lassen, nicht auf Verstärkung der Partialtöne des 
Zungenklanges beruhen, sondern auf intermittierender Anblasung 
des betreffenden Hohlraumes. Wir verdanken Herrn Professor GUTZ- 
MANN‘) sehr bemerkenswerte Versuche über Vokalbildung. Danach 


1) Auch nach Verfassers Befunden genügen bei hohem Grundton wenige 
zusammenklingende, einfache Töne zur guten Wiedergabe eines A, nicht 
aber bei einem tiefen A. 

3) Verfasser hat harmonische Reihe mit Hilfe der Schwebungen ein- 
gestimmt, so daß die einzelnen Töne nicht genau den angegebenen der tem- 
perierten Tonskala gleich sind. 

8) HERMANN, Neue Beiträge usw. S.-A. Arch. f. d. ges. Physiol. 141, 
1911, S.61. Bonn, Martin Hager. 

4) GUTZMANN, Verh. d. Ver. d. Laryngol. 1911, S.-A. S. 1—13 und 1912, 
S.-A. S.1—4. Würzburg, bei Kabitsch. 
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entstehen sehr deutliche Vokale (besonders U, O und A), wenn 
man den in einer lauten, membranösen Zungenpfeife erzeugten 
Luftstrom einen geeigneten Resonator durchblasen läßt, wobei dann 
der gesamte Resonanzraum in der Schwingungszahl des Grundtones 
der Pfeife erschüttert wird. Mit demselben Grundtone erklingt 
alsdann der Vokal. Dabei kann als Resonanzraum die auf den 
betreffenden Vokal eingestellte Mundhöhle dienen. Es handelt 
sich hierbei offenbar um erzwungene periodische, aber nicht 
pendelartige, sondern häufig wohl recht komplizierte Bewegungen 
der Luft des Resonanzraumes. Wenn man solche Vibrationen 
harmonisch analysiert, so erhält man natürlich lauter zum Grund- 
tone harmonische Obertöne; auch hiernach erscheint der Vokal- 
klang als Folge des Zusammenwirkens einer Anzahl einfacher, 
harmonischer Töne i). Nach MiLLERs Auffassung sind die stehen- 
den Schwingungen der Luft im Resonanzraume zusammengesetzt 
aus denjenigen der verstärkten einfachen Töne. Entsprechend der 
anderen (wohl von ROUSSELOT herrührenden) Ansicht reißt der stark 
vibrierende Luftstrom die Luft im Resonanzraume gleichsam in 
. seine Schwingungen hinein, zwingt diese jener im gewissen Grade 
auf), doch dürfte der Resonator eine modifizierende Rückwirkung 
auf die so entstehenden Vibrationen ausüben. Auf diese Weise 
wird dann die Formantenwirkung erzeugt. Zu diesem Zwecke ist 
aber wohl kein intermittierendes (oder stoßweises) Anblasen nötig, 
auch ein kontinuierlich fließender, stark schwingender Luftstrom 
dürfte den gewünschten Effekt erreichen. Hier wären allerdings 
noch spezielle experimentelle Untersuchungen wünschenswert. 
Gleichgültig aber, ob man die HELMHOLTZ-MILLERsche Auffassung 
für hinreichend hält oder nicht, tut man gut, sich das folgende 
klar zu machen: Wenn eine periodische Luftbewegung das Ohr 
trifft, bei welcher gewisse, im Formantengebiete gelegene Partial- 
töne gehörig verstärkt erscheinen, so hört man den entsprechen- 
den Vokal, unabhängig davon, auf welche Weise die betreffende 
periodische Luftbewegung entstanden sein mag. 


1) Vgl. K. v. WesENDONK, Zur Theorie der Vokalklänge. Naturwiss. 
Rundsch. 1912. 

2) Wenn Herr Gutzmann 8.2 angibt: Nicht unwesentlich ist es, daß 
das (kleine, enge) Anblaserohr der kleinen Pfeife nicht zu kurz sein darf, 
da sonst die Tonhöhe von der Mundhöhle verändert wird, so scheint mir 
solches gegen die Vokalbildung durch intermittierende Anblasung im Sinne 
HBEMANNSs zu sprechen. Ein langes, enges Anblaserohr ist dem nicht günstig. 
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Eine Solarisationsmethode 
zur Messung der Zerstreuung der Kanalstrahlen; 


von M. Wolfke. 


(Eingegangen am 2. Juni 1917.) 


Die Zerstreuung der Kanalstrahlen wurde bis jetzt nur wenig 
untersucht. KÖNIGSBERGER und KUTSCHEWSKI!) haben bei ver- 
schiedenem Druck mit einer photographischen Schwärzungsmethode 
die Zerstreuung der Kanalstrahlen gemessen und gefunden, daß 
sie nur gering ist und mit dem Druck sehr wenig variiert. STARK 
und KiRSCHBAUM 3) schließen aus der Dopplerverschiebung, daß 
die Zerstreuung der Kanalstrahlen in verschiedenen Gasen ver- 
schieden groß ist. Genaue Messungen in dieser Richtung wurden 
jedoch an Kanalstrahlen in verschiedenen Gasen unter variablen 
Versuchsbedingungen bis jetzt noch nicht durchgeführt. Dabei 
könnten uns derartige Messungen bei entsprechender theoretischer 
Verwertung interessante Aufschlüsse über den Mechanismus der 
Zusammenstöße der Kanalstrahlteilchen mit Gasmolekülen geben 

Für derartige quantitative Vergleichsversuche in verschiedenen 
Gasen eignet sich die Schwärzungsmethode nicht gut, da ihre 
Empfindlichkeit sehr stark mit der Natur der Teilchen variiert®). 
Im Gegensatz hierzu liefert, wie RETSCHINSKY *) gezeigt hat, ein 
richtiges Bild der Energieverteilung im Kanalstrahl, unabhängig 
von der Natur der Teilchen, die Solarisationsmethode. 

Ich möchte hier darauf hinweisen, wie man zur genauen 
Messung der Zerstreuung der Kanalstrahlen die Solarisationsbilder 
in einfacher Weise verwenden kann. 

Nehmen wir an, daß zum Beginn der Solarisation auf einer 
photographischen Platte ein bestimmtes Energiequantum & pro 


1) J. KÖNIGSBERGER und J. KUTSCHEWSKI, Ann. d. Phys. (4)87, 161. Vgl. 
8 4, S. 175, 1912. 

3) J. Starx und H. KırscHBaum, Phys. ZS. 14, 433, 1913. 

3) Vgl. J. KÖNIGSBERGER und J. KutscHEewskl, l. c., S. 182. 

4) T. RETSCHINSKY, Ann. d. Phys. (4) 47, 525, 1915. 
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Flächeneinheit der gewählten Plattensorte, unabhängig von der 
Intensität der Kanalstrahlen, notwendig ist; dann ist: 


t 
nes | zat, 
0 


wenn J die vom Kanalstrahl pro Flacheneinheit der Platte in der 
Zeiteinheit zugeführte Energie, d. h. die Intensität des Kanal- 
strahles, und ¢ die zur Erzeugung der Solarisation notwendige 
Expositionszeit bedeuten. Diese Annahme stimmt sehr wahr- 
scheinlich in weiten Grenzen, sie könnte jedoch zu genauen Mes- 
sungen experimentell geprüft und eventuelle Abweichungen könnten 
dorch entsprechende Korrekturen ausgeglichen werden. Sorgt man 
dafür, daß sich die Intensität des Kanalstrahles während der Auf- 
nahme nicht ändert, so geht die obige Gleichung in die Beziehung 


s = dÉ 
über, woraus š 
J = + Š 


ist. 

Aus der letzten Gleichung ersehen wir, daß die Intensität J 
des Kanalstrahles in einem bestimmten Punkt der Platte pro- 
portional der reziproken Expositionszeit ist, die zur Erzeugung 
der Solarisation in diesem Punkte notwendig war. 

Um die Verteilung von J über den Querschnitt des Kanal- 
strahles zu messen, werden auf gleichen Platten eine Reihe von 
Aufnahmen mit verschiedenen Expositionszeiten, jedoch bei genau 
gleichen Versuchsbedingungen gemacht. Dies läßt sich leicht mit 
Hilfe der Wıenschen Durchströmungsmethode und einer photo- 
graphischen Kamera mit im Vakuum auswechselbaren Platten, 
wie sie RETSCHINSKY 1) benutzte, erreichen. 

Mit der Vergrößerung der Expositionszeit verbreitern sich die 
Umrisse der Solarisationsflecke Für alle Punkte der Ränder der 
Solarisationsflecke (Beginn der Solarisation) auf ein und derselben 


Platte ist die Intensität J = + die gleiche, so daß diese Ränder 


uns im Querschnitt des Kanalstrahles Kurven gleicher Inten- 
sität geben. 

Durch Ausmessen der Form der Solarisationsflecke auf den unter 
sonst gleichen Bedingungen, jedoch mit verschiedenen Expositions- 


1) T. Rerscainsky, I. c., S. 529, Fig. 3. 


\ 
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zeiten aufgenommenen Platten, erhält man eine Schar von Kurven 
gleicher Intensität, die ein getreues Bild der Energieverteilung 
im Kanalstrahl zeigen. Aus diesen Kurven läßt sich die Abnahme 
der Intensität des Kanalstrahles nach den Rändern zu, d. h. die 
Zerstreuung der Strahlen ersehen. 

Es muß dabei darauf geachtet werden, daß die Platten alle 
von einer Sorte sind, im gleichen Entwickler und gleiche Zeit 
entwickelt werden. Die Solarisationsflecke sind meistens scharf 
begrenzt, so daß sie sich sehr gut zur genauen Ausmessung eignen- 


y Fig. 1. J Fig. 2. 
400 400 
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Ich habe bei meinen 1) früheren Versuchen die schärfsten Solari- 
sationsbilder auf Diapositivplatten („Agfa“) erhalten. 

Als Beispiel für die Anwendung der hier beschriebenen 
Methode sollen zwei Kurven wiedergegeben werden, von denen 
die eine (Fig. 1) aus Aufnahmen des Verfassers und die andere 
(Fig. 2) aus Aufnahmen von RETSCHINSKY berechnet worden sind. 

Die Aufnahmen des Verfassers (Fig. 1): 


Radius des zentralen Expositions- J 
Solarisationsfleckes zeit 


wobei € = 300 in willkürlichen Einheiten gesetzt worden ist. 
Diese Aufnahmen wurden mit einem Kanal von 0,7 mm Bohrung bei 
einem Druck von 0,005 mm Hg auf , Agfa“-Diapositivplatten gemacht. 


1) M. WoLrke, Phys. ZS. 18, 128, 1917. 
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Die Aufnahmen von RETSCHINSKY (Fig. 2) 1): 


Nummer Radius rahmen. I Rudi aap santai | Aa |: — | zentralen Expositions- 
der Platte Solarisationsfleckes zeit 


2 2 | abm 4 [ 100 mm 

8 25 , E poe 
4 40 „ 10’ 6,7 
5 5,5 „ 40’ 1,67 


wobei & = 4000 in willkiirlichen Einheiten gesetzt worden ist. 
Diese Aufnahmen wurden von RETSCHINSKY mit einem Kanal 
von 1,4mm Bohrung bei einem Druck von 0,00036 mm Hg auf 
SCHLEUSSNERS „Spezial-Rapid“-Platten erhalten. 

Die hier durch die Solarisationsmethode erhaltenen Kurven 
(Fig. 1 und 2) weisen eine geringe Zerstreuung der Kanal- 
strahlen nach und bestätigen somit qualitativ das Resultat der 
Schwärzungsmethode von KÖNIGSBERGER und KUTSCHEWSKI 2). 


Umkehrung der Solarisation. Ich möchte bei dieser Ge- 
legenheit hier noch auf eine interessante, zum erstenmal von 
RETSCHINSKY erwähnte 8) Erscheinung hinweisen. 

In der Mitte eines Solarisationsfleckes bildet sich nämlich 
nach längerer Exposition wieder eine Schwärzung, die durch eine 
Anhäufung von kleinen, sternförmigen Kristallen (?) zustande 
kommt. Dies scheint eine Umkehrung der Solarisation zu sein. 

Dieselbe Erscheinung sieht man auf den Bildern von J. J. THOM- 
SON‘), was übrigens deutlich dafür spricht, daß THOMSON eben- 
falls die Solarisationsmethode benutzte. 

Auf den Bildern von RETSCHINSKY 5) erscheinen bei längerer 
Exposition sogar mehrere konzentrische, abwechselnd helle und 
dunkle Ringe. Vielleicht ist diese Erscheinung analog den vom 
Astronomen JANSEN im Jahre 1880 bei Sonnenaufnahmen beob- 
achteten mehrfachen Umkehrungen der Solarisation e). 


1) T. Retschissky, I. e, vgl. Taf. VI u. S. 541. 

2) J. KÖNIGSBERGER und J. Kurscuewskl, I. c., vgl. Fig. S. 175. 

8) T. RETSCHINsKY, l. c., vgl. S. 541 u. Tafeln. 

4) J. J. THomson, Rays of positive electricity, 1913. Sehr deutlich z. B. 
auf der Taf. II, Fig. 26. 

6) T. Rerscuinsky, Ann. d. Phys. (4) 48, 546, 1915. Vgl. z. B. Taf. X 
Fig. 5 u. 6, Taf. XI, Fig. 12, Taf. XII, Fig. 14 u. 17 u. a. 

6) Vgl. auch Dr. LE PPO-CRAM RR, Das latente Bild, Halle a. S. 1911, S. 37 usw. 
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Auch diese Erscheinung läßt sich durch die oben beschriebene 
Methode untersuchen. So z. B. kann man aus der Fig. 2 das 
Verhältnis der Energie d des Beginnes der Umkehrung der Solari- 
sation zu der Energie € des Anfanges der ersten Solarisation in 
folgender Weise bestimmen. 

Auf der Platte Nr. 4 von RETSCHINSKY ist der schwarze Fleck 
in der Mitte des Solarisationsfleckes mit einem Radius von 2,5 mm 
scharf begrenzt. Diesem Radius entspricht aus der Platte Nr. 3 
die Intensität des Kanalstrahles J = 26,7. Da die Expositions- 
zeit der Platte Nr.4 gleich 600” ist, so ergibt sich daraus 
€! = Jt = 26,7.600 = etwa 16000, woraus 

e 16000 
€ 4000 
ist, d. h. daß zur ersten Umkehrung der Solarisation eine 
etwa viermal größere Energiemenge erforderlich ist, als 
zur Erzeugung der Solarisation selbst. 

Aus der Platte Nr.5 von RETSCHINSKY läßt sich leider der 
Radius des schwarzen Umkehrungsfleckes nicht genau bestimmen, 
da seine Ränder diffus sind. Man würde zu demselben Verhältnis 
der beiden Energien #' und š gelangen, wenn man den Radius 
des diffusen schwarzen Fleckes zu 4mm annehmen würde, was 
mit der Größe des diffusen Fleckes sehr gut vereinbar ist. 


Zusammenfassung. 


1. Es wurde eine neue Methode zur genauen Messung der 
Zerstreuung der Kanalstrahlen aus den Solarisationsbildern be- 
schrieben. 

2. Als Beispiel werden zwei Zerstreuungskurven aus Auf- 
nahmen vom Verfasser und aus denjenigen von RETSCHINSKY be- 
rechnet, wobei sich eine sehr geringe Zerstreuung der Kanal- 
strahlen ergibt. 

3. Es wurde auf die Erscheinungen der Umkehrung der Solari- 
sation bei Kanalstrahlbildern hingewiesen und die Möglichkeit 
der Anwendung der oben beschriebenen Methode zur Untersuchung 
dieser Erscheinung an einem Fall illustriert, wobei sich ergeben 
hat, daß in dem betrachteten Fall eine viermal so große Energie 
zur Umkehrung der Solarisation als zur Erzeugung derselben 
notwendig war. 

Zürich, Physik. Inst. d. Eidg. Techn. Hochschule, Mai 1917. 
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Hamtlton-Jacobische Funktion 
und Quantentheorie; 


von Paul S. Epstein. 


(Eingegangen am 2. Juli 1917.) 


§ 1. Kürzlich hat Herr A. EINSTEIN!) eine neue Formulie- 
rung der Quantenregeln gegeben, welche von den Singularitäten 
und Verzweigungen der JacoBI schen Wirkungsfunktion*) im Raume 
der Lagenkoordinaten q,, 93... qr ausgeht. Die Weiterbildung dieser 
neuen, wichtigen Auffassung wird uns vielleicht die Mittel geben, 
über das Gebiet der bedingt periodischen Bewegungen hinaus- 
zukommen und auch allgemeinere Systeme zu behandeln. In der 
vorliegenden Mitteilung wollen wir indessen darauf hinweisen, daß 
auch im Rahmen der bedingt periodischen Bewegungen noch ge- 
wisse Schwierigkeiten für die EINSTEINsche Theorie bestehen, 
welche zunächst überwunden werden müssen. 

Ist uns nämlich die JacoBische Funktion explizite gegeben, 
so hängt sie neben den Lagenkoordinaten auch von f Konstanten 
ab, welche man sich beim Aufsuchen der Singularitäten der Funk- 
tion vorgeben muß, denn bei Änderungen des Zahlenwertes dieser 
Konstanten verrücken die Verzweigungen unter Beibehaltung ihres 
analytischen Charakters ihre Lage. Dieser Umstand ist für die 
EINSTEIN sche Theorie nicht störend und liegt durchaus in der 
Natur der Sache, wenn man bedenkt, daß einem jeden Werte- 
system der Konstanten eine individuelle Bahnkurve entspricht, 
und die Aufgabe der Quantentheorie es ist, unter allen möglichen 
Bahnen die „statischen“ auszuwählen. 


1) A. Emstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 82, 1917. 

3) Wir bezeichnen als „HanıLtonsche Hauptfunktion“ (V = f Ldt) 
das Integral, durch dessen Variation die Differentialgleichungen des be- 
treffenden mechanischen Problems gewonnen werden, als ,Jacogische Wir- 
kungsfunktion“ (nur vorhanden, wenn die Zeit nicht explizite in die 
HAMILTON sche Funktion H eingeht) den von der Zeit (t) unabhängigen 
Ausdruck W = V Let Dabei bedeutet e die Energiekonstante des 
Systems. 
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Indessen ist diese Art der Abhangigkeit der Verzweigungen 
von den Konstanten nicht die einzige: wir zeigen durch allgemeine 
Betrachtungen ($ 2) und führen es an einem Beispiel näher aus 
($ 3), daß man unter Beibehaltung einer individuellen Bahnkurve 
durch bloße Transformation der Konstanten neue Singularitäten 
(bzw. Verzweigungen) von ganz anderem analytischen Charakter 
einführen und die alten verschwinden lassen kann. Dabei liefert 
die Anwendung der Quantenregeln vor und nach der Transforma- 
tion in unserem speziellen Beispiel verschiedene statische Bahnen. 
Es schien uns wichtig, auf diese Möglichkeit hinzuweisen und 
die Frage zur Diskussion zu stellen, ob es sich dabei um Aus- 
nahmefälle oder um eine allgemeine Eigenschaft der JacoBIschen 
Funktion handelt. 

Der Inhalt des § 4 hat keine Beziehung zur EINSTEINschen 
Theorie, er beschäftigt sich mit denjenigen Systemen der Mechanik, 
welche mit den bedingt periodischen insofern eine Ähnlichkeit 
haben, als sie in einem Teile der Variablen Librationsbewegungen 
ausführen, was sich analytisch darin kundgibt, daß diese Variablen 
durch Separation abspaltbar sind. Für solche Systeme wird ein 
Satz bewiesen, welcher eine Verallgemeinerung eines vom Ver- 
fasser für vollständig separierbare Systeme gegebenen Satzes dar- 
stellt 1). 


§ 2. Die JacoBısche Funktion hänge von den Lagenkoor- 
dinaten und q,, d... 97 und den Konstanten ci, Ge... Gr ab: 


W = W (h, 92 dei Ga æg... 0%. 1) 


Unter diesen Konstanten nimmt die Energie «œ, insofern eine 
besondere Stellung ein, als sie bereits in die Differentialgleichung 
für W eingeht, so daß nur die Auswahl der Konstanten «,, Ge... œ 
bis zu einem gewissen Grade willkürlich ist. Gehen wir von 
dem Differential der Wirkungsfunktion 


f 
d =D pid q. 2) 
1 


aus, so kann man offenbar an Stelle dieser f— 1 Konstanten 
durch eine beliebige Transformation 


. = cl, (i, & . G4), 1 = 2, 3,...f 3) 


~ 1) P, S. Epsrem, Ann. d. Phys. (4) 51, 178, 1916. 
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f— 1 andere einführen. Jedoch gibt dieser triviale Fall nichts 
Neues: die Verzweigungen der Funktionen pi, Pz . fe werden da- 
durch in keiner Weise beeinflußt. 

Anders liegt das Problem, wenn man in die Transformation 
auch noch die f—1 Konstanten B, B;,... Br der Bahngleichungen, 
welche bekanntlich so lauten: 


oW | 
= B= Fl d 4% an a) $= 2% 8... J 4) 
GE) 


aufnimmt. Faßt man die allgemeine Transformation: 


06; = dos, G. . G7; 53, 63 . Bh, _ 
a Bs, Ba... By); t = 2, 3,...f 5) 


ins Auge, so hat man wie folgt zu verfahren: Zunächst führt 
man die neuen Konstanten in die Bahngleichungen 4) ein, welche 
sich dann, nach ñ; aufgelöst, so schreiben: 


Bi = Fi (Qu 92 . 47; , G . 4), + = 2, 8...f. 6) 


Aus diesen Gleichungen und den f—1 ersten Gleichungen 
des Systems 5) eliminiert man B; und erhält: 


. = Geld 92 . dn (i, G . j). 7) 


Diese Ausdrücke sind dann in die Impulse p; und in das 
Differential d W einzuführen, aus welchem man durch Integration 
die neue Form der JacoBischen Funktion bekommt: 


W = W' (Qu 42, . 07; Gi, G. . /). 8) 


Es ist dabei leicht möglich und wird durch das weiter unten 
gegebene Beispiel bestätigt, daß in 7) etwa vorhandene Verzwei- 
gungen in die Funktion W’ übergehen und in der ursprünglichen 
Form von W enthaltene verloren gehen. 

Natürlich ist bei diesem Verfahren nicht jede Transformation 
vom Typus 5) zulässig, vielmehr ist die Auswahl durch die Be- 
dingung eingeschränkt, daß man durch Differentiation der Funk- 
tion 8) nach den Konstanten ei, G. . Gr bis auf additive Kon- 
stanten die Funktionen F; der Gleichungen 6) erhält. Die einzige 
andere Eigenschaft, welche man von einer JacoBischen Funktion 
außer dieser zu fordern hat, besteht nämlich darin, daß ihre Ab- 
leitungen nach den Lagenkoordinaten die Impulse darstellen, 
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und ist nach dem Charakter unseres Verfahrens bereits erfiillt. 
Analytisch drückt sich die einschränkende Bedingung so aus: 
oi W! oF; t= 
Sage = Sei 2.8.7 9) 
Wir wollen nun zunächst von der Sonderstellung der Energie- 
konstante absehen und die Transformation ganz allgemein an- 
setzen, indem wir die Funktionen der Gleichungen 5) auch von 
ßı abhängen lassen !) und noch die beiden Gleichungen mit dem 
Index ¿ = 1 hinzunehmen. Dann folgt aus der Bedingung 9) 
mit den abkürzenden Bezeichnungen: 


a= fé Sin) plat m 


nach einigen Transformationen: 
SA (0 pom _ 2D 
0 q, O Dar 
Ne ° Bn _ SE. Ze = 
0 B; VO c. — Gm Où) Dan f ` 


Diese Gleichung soll fiir alle q, gelten, und das ist nur dann 
moglich, wenn 


0 %% OF, 6 ð D 
0a; ÒQ, Oxi j 09; 
— 00% ° D += 

DEE ish 2,... f. 
Dabei ist zu berücksichtigen, daß ihrer physikalischen Be- 
deutung nach die Konstanten e und ß, die Energie und die 
von einem willkürlichen Anfangsmoment gemessene Zeit dar- 


stellen. Es liegt nahe, diese Sonderstellung auch im gestrichenen 
System beizubehalten. Man hat dann zu setzen: 


a, = 01, Bi — Bi + B, (m, Og... C/; Ba Bs... Br), 


während die Funktienen cs, ñ; (i FEI) von ñ, unabhängig sind, 
also die in 5) gegebene Form haben. Auf ein System‘von zwei 


11) 


12) 


1) Wir verstehen also unter 8, (bzw. f1) t—t, (bzw. t — to) im Gegen- 
satz zu § 4. 
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Freiheitsgraden angewendet, liefert dies das folgende System von 
Transformationsgleichungen : 
“= 063, Ga = Ga CH Oo, Si 
B, = Bi + B (al, ds Pal) Ba = Ba (ar, Ga Ba). 


Von den vier Gleichungen 12) erweisen sich zwei als identisch 
erfüllt, während die zwei übrigen die folgende Gestalt annehmen: 


13) 


Ch, YB Oty OB, 

slic, C Ps CMa C Ps. — 1 
Ca, 0B, 982 O l 1) 
Qa, 0B, 0m OB, SÉ 15) 
oe C2 ch om 0 Bs 


Bei unserem Verfahren wird die Funktion ñ iiberhaupt nicht 
verwendet, es kommt uns nur auf die Form von a, und B, an. 
Haben wir fiir diese Funktionen einen Ausdruck gefunden, 
welcher der Gleichung 14) geniigt, so konnen wir stets die Be- 
dingung 15) durch geeignete Wahl des fiir unsere Zwecke belang- 
losen f erfüllen. Die zwei Funktionen œ und ß, sind also in 
ihrer Auswahl durch eine einzige Differentialgleichung 14) be- 
schränkt: Es ist also eine jede Substitution von der 
Determinante 1 zulässig. 


Es wäre nun interessant, ein Kriterium aufzustellen, wann 
durch eine solche Transformation in die JacoBische Funktion 
(bzw. in die Impulse) neue Singularitäten eingeführt werden. 
Daß dies wirklich vorkommt, beweist das im nächsten Para- 
graphen behandelte Beispiel. 


$ 3. Als Beispiel wählen wir das zweidimensionale Problem 
eines an eine Ruhelage elastisch gebundenen Massenpunktes von 
der Masse m. In kartesischen Koordinaten ist die Energiegleichung 
in diesem Falle: 


pi+p} = am (a: + y) + 2 m A. 16) 


Die JACoBIsche Funktion muß außer der Energie A (= «,) 
noch eine zweite Konstante enthalten, und als solche wählen 
wir die Flächenkonstante: 


p = Lpy— pe. 17) 
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Aus den beiden letzten Gleichungen bestimmen. wir die 
Impulse p, und p, als Funktionen von x, y, A, p und erhalten 
fiir das Differential der Wirkungsfunktion: 


AW = pede + pydy A R 
IN yma et N 2A = | 

oder mit den Bezeichnungen: 
p = arctg J, 7 = Yartyı, 18) 


EA 
dp = pdg + ©! y mar} mA — p. 2”) 


Die Wahl der Konstanten p führt also ohne weiteres auf 
Polarkoordinaten. Verzweigungen treten, wie man aus 2”) ersieht, 
im Nullpunkt und auf zwei Kreisen um denselben auf, deren 
Radien die beiden Nullstellen des Radikanden sind. 

Die Bahngleichung wird nach 4) durch Differentiieren und 
Gleichsetzen einer Konstanten (po) gewonnen und hat die Form: 


[m À + Vm A? — map?. sin 2 po] 2? | 
+ [m A - m A? — map? . sin 2 p,]y° 4') 
— 2 ym? A — map?. cos 2 Po £Y — pP? = 0. | 
Jetzt führen wir an Stelle von p und ge durch die Trans- 


formation: == 
p = — = VA — ei, sin (2 75 B), 


a SS 5” 
ECG 2 B) 


die neuen Konstanten œ und B ein und verfahren genau nach 
der in § 2 gegebenen Anweisung. Man überzeugt sich leicht, 
daß diese Substitution wirklich die Determinante 1 hat und der 
Gleichung 14), welche sich mit den neuen Bezeichnungen so 
schreibt: 


de sd 
Po = d 8 


Op Ò Po op OPo__, 14’) 


genügt. 
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Zunachst haben wir diese Ausdriicke in die Bahngleichung A" 
einzusetzen und das Resultat nach ß aufzulösen: 


B = arcsin (y + y) — arcsin (} aa z) i 2) 


und daher 


sin g = F [y VAT de A YA—a—ay'], 6”) 
p = Ym [z YA—a—ayt—y VA + e = azi], 7) 


Es ist klar, daß durch Einführen dieses Ausdruckes in das 
Differential 2) neue Verzweigungen in die JacoBische Funktion 
gebracht werden. Dagegen heben sich die alten weg, denn die 
in 2) auftretende Wurzel transformiert sich jetzt in folgenden 
Ausdruck: 

Y— mars 2m Ari p? = Ym. 


i Va: (A+ a—az?)+ 271 V(A+a—az)(A—o—ay?)+ y3(A—o—ay) 


= Ym {x VA+a—az!+ y VA — ai) 


und man erhalt fiir das Differential: 


d W = m (YA+a—arl.de + YA—a—aryidy). 8) 


Die neuen Verzweigungen liegen auf zwei Paaren paralleler 
Geraden, die alten im Nullpunkt und auf Kreisen sind verschwunden. 

Das betrachtete Beispiel gehört zu den sogenannten ent- 
arteten Problemen, die sich dadurch auszeichnen, daß sie sich in 
mehreren Koordinatensystemen integrieren lassen. Deshalb boten 
sie der Quantentheorie Schwierigkeiten, welche erst durch Arbeiten 
von EHRENFEST!) und BURGERS ) in dem bereits von SCHWARZ- 
SCHILD vorausgesehenen Sinne gelöst wurden. Auch die Lage der 
Verzweigungen ist bei solchen Systemen bei jeder Wahl der Sepa- 
rationskoordinaten (i, 42, . /) eine andere, denn die Verzwei- 
gungen fallen hier mit den Flächen q; = const zusammen. Daher 
wissen wir bei einem entarteten System von vornherein, daß eine 
Veränderung der Singularitäten nach unserem Verfahren möglich 
ist 2). Zu untersuchen wäre, ob sich diese Möglichkeit auf die 


1) P. EHRENFEST, Ann. d. Phys. (4) 51, 327, 1916. 

3) J. M. Burcers, 25. Nov. 1916; ebenda (4) 52, 195, 1917. 

3) Das von Ernstein (l. c., $ 5) zur Illustration herangezogene Beispiel 
eines Massenpunktes unter der Wirkung einer Zentralkraft ist je nach dem 
Kraftgesetz ein Fall der Entartung oder auch nicht. 
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Fälle der Entartung beschränkt, physikalische Gründe sprechen 
dafür, daß dies wirklich der Fall ist, und die Untersuchung 
würde dann eine präzisere, von der Wahl der Koordinaten un- 
abhängige Fassung des Entartungsbegriffes liefern. 


§ 4. Anhang. — Es ist vielleicht nützlich, diejenigen 
Systeme der Mechanik kennen zu lernen, bei denen sich die 
HAMILTON schen Gleichungen zwar nicht vollständig separieren 
lassen, wohl aber ein Teil der Koordinaten sich durch Sepa- 
ration abspalten läßt. Solche Systeme führen nur in diesen 
abspaltbaren Koordinaten Librationen (bzw. Limitationen !) aus, 
weshalb man sie als „partielle Librationsbewegungen“ bezeichnen 
kann. 

Wie auch STACKEL in der Theorie der bedingt periodischen 
Bewegungen, beschränken wir uns auf den Fall, daß die kine- 
tische Energie T eine quadratische Funktion der Impulse 
Pi, Pas--- pr ist, und nehmen zur Vereinfachung konservative 
Kräfte mit der potentiellen Energie U an. Dann schreibt sich 
die Energiegleichung: 


A, pi + Aap? +... Arp? = a, — U, i 1) 


wobei wir unter ai wie früher die Gesamtenergie, unter A,, 42, . 47 
Funktionen der Lagenkoordinaten q, da... 97 verstehen 2). 
Setzen wir 


so erhalten wir die HAMILTON-JacoBische Differentialgleichung 
in der Form: 


HEERES Gp mano s 


Aus dem vollständigen, f Konstanten (von denen keine eine 
additive Konstante ist) enthaltenden Integral dieser Gleichung 


W = W (a 42 47 Cis Gen, Of) 4) 


1) Vgl. C. L. CHARLIEB, Die Mechanik des Himmels, § 94. Leipzig 1902. 

2) Auch für den Fall relativistischer Mechanik, wenigstens soweit es 
sich um einen einzelnen Massenpunkt in einem beliebigen Kraftfelde handelt, 
sind die folgenden Uberlegungen mit geringen Modifikationen gültig. 
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erhält man durch Differentiation nach q; und e die Lösungen 
der HAMILTON schen kanonischen Differentialgleichungen, nämlich 
neben 2) das folgende System: 


EK 
aw | b= mal 2a) 
Pr = Sa 


wo D, Bas... By f neue Konstanten und £ die Zeit bedeutet. 
Unter der Bezeichnung, daß „ein Teil der Variablen durch 

Separation abspaltbar ist“, verstehen wir den Fall, wenn die 

JacoBısche Funktion W in der folgenden Form darstellbar ist: 


W = Holt WO) +--+ Wo wi 5) 
+ W' (Gs 411 q 1 qf). 

Unter dieser Voraussetzung gewinnt man ohne wesentliche 

Veränderung der STACKELschen Überlegungen den folgenden Satz: 

1. Wenn sich von der HAMILTON-JACoBIschen Diffe- 

rentialgleichung s Variable 91, 4a, . , durch Separation 


abspalten lassen, so gibt es notwendig ein System von 
f(f + 1) Funktionen 


Pin (di), (i = 1, 2,...s; h = 1, 2,...f) 
Pinder Geen Gy (i Sth sth H El. Bf) | c 
Wi (qo), (= 1, 2,0648) ° 


W. (4. 4 1, J. L 25. GQ) (¿= s+1,s+2,...f) 
von solchen Eigenschaften, daß 


a) die Determinante der f? Funktionen 9,, und pin 
von Null verschieden ist 


4 = |9ia| = 0, 7) 


b) die Koeffizienten A1, As... Ae der Gleichung 3) sich 
durch die Ausdriicke: 


SE 
~ 7 Ogi, 


1243 
A= J Tg; (1 = s + 1, s+ 22,...f) 


A; 


8) 
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c) und die potentielle Energie sich durch den Aus- 
druck: 


" 13 4 < ,1 64 
U=- AE og, AN Ogi 9) 
darstellen lassen. 

2. Umgekehrt, wenn man ein System von Funk- 
tionen 6) mit den Eigenschaften 7), 8), 9) aufstellen 
kann, so sind von der HAMILTON-JacoBischen Differential- 
gleichung die Variablen q, 42, . 4, durch Separation ab- 
spaltbar, und die Funktion W erhält die folgende Form: 


(EK, WIENER 5) 
wo d — 
See f 
Wo (q) = | vex d 9. = 7 (qi) + 2 On Pin (4) di, 
f 
W = x fva (9. +n VETERE qr) 


ae e ee ee 10) 
f 
= | pics.) + Iron 94A. 1 ·· · J d qi: 


Hieraus ergeben sich nach 2) und 2a) die Integrale der 
kanonischen Gleichungen in der Form: 


p: = C. (qi) „ für 2653, | 11) 
pi = VD; (J. u dch „ !i=stl..f) 
1 el pa (9) ‚(fo yo; 
t— NN qa + Sl da, 
ñ + 276.0 a+ 2: 00, 4 géi 


JC „„ | GeV, 
= 3 0% dat 2 ze "P 


Die Koordinaten 91, 42 . de gehen in diese Gleichungen in 
derselben Weise ein wie bei bedingt periodischen Bewegungen, 
und es gelten für sie deshalb alle Folgerungen, die man in der 
Theorie der letzteren über die Bewegungsform zieht. Insbeson- 
dere, wenn sich q; zwischen zwei einfachen Wurzeln a, und b; 
der Funktion @,(q;) befindet, so bilden diese Wurzeln die Libra- 
tionsgrenzen, zwischen denen sich q; hin- und herbewegt, und 

* 
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während q; alle diese Werte durchläuft und zum Anfangswert 
zurückkehrt, ändert sich das betreffende Integral um die Größe: 
bi 

Pin (gi) 7 

— . 12) 
d VD: (q) 


Es ist nun moglich und vorteilhaft, auch hier ein Analogon 
zu den WEIERSTRASSschen Winkelkoordinaten durch den Ansatz: 


Pi (%) 4 1 a 
5 247670 (a) q; = x Non vi 13) 


einzuführen. Die Variablen w, sind hier jedoch nicht mehr 
lineare Funktionen der Zeit. 

Es entsteht nun die Frage, wie man die den neuen Variablen tc; 
kanonisch konjugierten Impulse finden kann. Wir behaupten, 
diese Impulse sind die Integrale: 

b; 
We = z J 70,0 dq, (i= 1, 2, . 9. 14) 


Oir = 2 


Zum Beweise differentiieren wir die Gleichungen lla) und 
13) nach ¢ und erhalten: 


1 
=p Sou e 
8+1 15) 
0 = g Ve Eg, (h = 2, 3, f). 
s+1 
Aude ite können wir aus den s Gleichungen 14) zusammen 
mit den f—s der zweiten Gruppe von 11) die f Konstanten 
æi, Go... Ge als Funktionen von W, pe41, P. 2, . Pp d bestimmen, 
und erhalten für die Energie 


a, = H (, We, .. Wo; pts Dein, Dr Qa 2, . 4%). 16) 
Wir haben zu beweisen, daß dieser Ausdruck die HAMILTON- 

sche Funktion in den neuen Variablen darstellt. In den ur- 
sprünglichen Koordinaten p,q würden wir die HAMILTON sche 
Funktion erhalten haben, wenn wir an Stelle der Beziehungen 14) 
die Gleichungen 

pi = VOl) (i= 1, 2,... s) 
benutzt hštten: 

% = H(p, fe... Dei Qu J. . dr 
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In den Ausdruck 16) gehen daher die Koordinaten 
De 1 P1) 4.71 67 
in genau derselben Weise ein wie in den letzteren, und er unter- 
scheidet sich von diesem nur dadurch, daß an Stelle der Para- 
meter pi, pz . D.; Qis Qa . J. in bestimmter Weise die Größen 
Mi, W,,... W, substituiert werden. Deshalb bleiben zwischen 
den Variablen der ersten Gruppe auch die kanonischen Bezie- 
hungen bestehen 
p: = — 955 di = (= s+ 1, s+ 2,...f). 

Differentiiert man jetzt die Identität 16) nach den Konstanten 

a, dg, . G, 80 ergibt sich mit Berücksichtigung der Gleichungen 11) 


wo 
und der Beziehung Al =" 
O0 x 
H o, r. o veo; 
= |= == .— d lis 
Di awo = ETS 


8 f r x 
0 = >; 0H ALS 27% (h = 2, 3. ). 


1 owo x 771 O 
Der Vergleich mit 15) liefert: 
wi = oe. und we = _ oH 
o° W OU; 

Die zweite Gleichung ist evident, da H von w; unabhängig 
und WW konstant ist. 

Wir sind also zu dem Resultat gelangt, daß im Falle par- 
tieller Librationsbewegungen stets eine Wahl der Koor- 
dinaten möglich ist, bei welcher ein Teil der Lagen- 
koordinaten nicht in die HamıLTonsche Funktion eingeht, 
so daß die entsprechenden Impulskoordinaten konstant 
sind. 

Machen wir die Annahme, daß diese konstanten Impulse 
genau so zu behandeln sind wie in der Theorie der bedingt 


== 0: 


periodischen Bewegungen, namlich gleich Se zu setzen sind, so 


ermöglicht uns der eben bewiesene Satz, manches experimentell 

prüfbare Problem um einige Freiheitsgrade zu reduzieren und es 

dadurch unter Umständen rechnerisch erheblich zu vereinfachen. 
München, Juni 1917. 
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Nachtrag. — Während die Erörterungen der §§ 2, 3 nur 
Ausnahmefälle betreffen, scheint uns die EINSTEIN sche Theorie 
noch in einem anderen Punkte von wichtigerer Bedeutung der 
Ergänzung zu bedürfen. Um die Verhältnisse klarer hervortreten 
zu lassen, wollen wir wieder an ein spezielles Beispiel anknüpfen, 
und zwar an den auch von EINSTEIN betrachteten zweidimen- 
sionalen Fall eines Massenpunktes (Masse m) unter der Einwir- 
kung einer zentralen Kraft. Dabei möge die potentielle Energie 
die folgende Form haben: 

2k—1 


U= Sr engt 
0 


die Zahlenwerte der Koeffizienten lassen wir vorläufig offen. 
Dies führt in Polarkoordinaten auf die Energiegleichung: 


2k—1 


m 2 
° ( ＋ 5 = x + X; cru, 
0 


woher 
dW = pdo + pr dr, 


2 „ 26 
Ge 72x 12— 1 ı — Leg 92 
eh ci v + r? — p2, 


Wir denken uns nun die Koeffizienten c; so gegeben, daß 
der Radikand bei den durch die Quantenregeln geforderten 
Werten von p 2k + 2 einfache reelle und positive Wurzeln 
a, > a, > as >... > Qak43 besitzt: 

Pr = ç (a, — r) (r a). 1 — Gak +3). 

Der „rationelle Koordinatenraum“ besteht hier also aus einer 
zweiblätterigen RIEMANN schen Fläche, deren Blätter sich, ab- 
gesehen von der Verzweigung bei $ = 0, längs 2k +2 Kreisen 
von den Radien q,,a,...Gak+a durchsetzen. Dieses Gebilde läßt 
also 2k+1 nicht auf einen Punkt reduzierbare geschlossene 
Kurven zu, wenn wir uns auf Umläufe zwischen benachbarten 
Verzweigungskreisen beschränken. 


Aus diesem für bedingt periodische Bewegungen typischen 
Beispiel ersehen wir, daß die Zahl der nicht auf einen Punkt 
reduzierbaren geschlossenen Kurven im allgemeinen nicht der 


1917.] Hamilton-Jacobische Funktion und Quantentheorie. 129 


Zahl der Freiheitsgrade gleich, sondern größer ist 1). Man hat 
also die EINsTEINsche Vorschrift, daß alle derartigen Umläufe 
für die Quantenbedingungen heranzuziehen sind, in doppelter 
Beziehung einzuschränken: 

1. Sind von vornherein diejenigen k geschlossenen Kurven 
auszuschließen, welche imaginären Werten des Impulses p, ent- 
sprechen, denn sie würden auf physikalisch unmögliche statische 
Bahnen führen. 

2. Von den übrig bleibenden k + 1 reellen Umläufen ist 
jeweils nur ein einziger für die Quantenbedingung zu berück- 
sichtigen, da die Konstante «, (bei vorgegebenem p) bereits durch 
eine Bedingung vollständig bestimmt ist. Dem entspricht auch 
der Umstand, daß die Bewegung des Massenpunktes stets zwischen 
einem einzigen Paar benachbarter Wurzelwerte von r abläuft. 

Diese Einschränkungen scheinen uns darauf hinauszulaufen, 
daß man bei Aufstellung der Quantenbedingungen nicht aus- 
schließlich mit dem „rationellen Koordinatenraum“ operieren kann, 
sondern bis zu einem gewissen Grade direkt an die Eigenschaften 
der Bewegungsform anknüpfen muß. Von diesem Standpunkte 
gesehen, sind vielleicht auch die Separationskoordinaten, welche 
ja den geometrischen Ort der Umkehrpunkte der Bewegung dar- 
stellen, kein der Problemstellung der Quantentheorie so wesens- 
fremdes Element, wie es sonst scheinen könnte. 


1) Auch im Falle des Starkeffektes hat einer der Radikanden eine 
überzählige Wurzel, welche unter Umständen (nämlich, wenn sie mit einer 
anderen zusammenfällt) zu besonderen statischen Bahnen (Limitationen) 
Anlaß gibt. Die letzteren kommen indessen wegen ihrer Energiekonstanten 
(ungefähr proportional der Quadratwurzel aus der elektrischen Feldstärke) 
für den Starkeffekt nicht in Betracht. 
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Bandenspektrum 
und molekulare Quantendrehungen; 


von M. v. Laue. 
(Eingegangen am 9. Juli 1917.) 


Die Formel von DESLANDRES 
| v = a + bmi 1) 
für die Schwingungszahl der Spektrallinien in manchen Banden 
hat SCHWARZSCHILD 1) nach der Quantentheorie zu deuten ver- 
sucht. Er stellt sich vor, ein Elektronensystem kreise um ein in 
Drehung befindliches Molekiil, wobei die Ladungen im Molekiil 
zentrisch-symmetrisch verteilt sein sollen, damit diese Drehung 
die Elektronenbewegung nicht durch Veränderungen des elektri- 
schen Feldes beeinflußt und nicht durch sie beeinflußt wird. (Die 
Frage, ob nicht das magnetische Feld der Drehung einen Einfluß 
ausübt, wird dabei übergangen.) Ist F, dann die Energie einer 
quantenhaft ausgezeichneten Elektronenbewegung, die der Quanten- 
zahl n entspricht, so wird die Energie des ganzen Systems für 
derart —. Zustände 


E=F, +5 58 1 (m eine ganze Zahl, M das Trägheitsmoment), 2) 


weil mihi 


8A 3) 
die Energie einer Quantendrehung ist. Geht dann gleichzeitig 
die Elektronenbewegung in einen anderen, durch die Quantenzahl n 
gekennzeichneten Zustand und die Drehung in eine andere 
Quantendrehung m’ über, so ist nach dem zweiten Bong schen 
Ansatz die entsandte Schwingungszahl 

v= — + SC (m? — m'2). 4) 

Läßt man in dieser Formel m bei festgehaltenem n, a und 

m’ ganzzahlige Werte durchlaufen, so erhält man in der Tat die 
DESLANDRESsche Formel. 


1) K. SouwarzscHıuo, Berl. Sitzungsber. 1916, S. 548. 
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Wir wollen diese Hypothese nun durch Anwendung auf den 
Zeemaneffekt prüfen und vor allem nach dem Einfluß eines 
äußeren Magnetfeldes auf die Quantendrehungen fragen. Das 
erscheint zunächst ganz aussichtsreich, da man bei Bandenlinien 
häufig sogenannte anomale oder positive Zeemaneffekte gefunden 
hat, welche auf das Mitwirken positiver Elektrizitätsträger zu 
deuten scheinen 1). Leider führt unsere Rechnung zu dem Er- 
gebnis, daß die Veränderungen der Quantendrehungen, welche 
man bei der Anwendung der SOMMERFELD-EPSTEINschen Regeln?) 
dem Magnetfeld zuschreiben muß, eine viel zu kleine, wohl kaum 
jemals zu beobachtende Veränderung der Schwingungszahl hervor- 
rufen. 

Freilich bestehen gegen diesen Plan von vornherein Bedenken. 
Schon den Zeemaneffekt an Serienlinien hat die Quantentheorie 
nicht in allen Punkten richtig zu erklären vermocht®); und man 
kann die Frage aufwerfen, ob überhaupt die Übertragung der 
SOMMERFELD-EPSTEINschen Regeln auf Fälle mit Kräften ohne 
potentielle Energie, wie sie das Magnetfeld auf bewegte elek- 
trische Ladungen ausübt, zulässig ist. Immerhin sind die Be- 
ziehungen zwischen dem wirklichen und dem quantentheoretisch 
berechneten Zeemaneffekt bei den Serienlinien so eng, daß man 
derartigen Rechnungen nicht jedes Vertrauen verweigern kann. 

1. Die HamıtL Tonsche Funktion. Wir denken uns den 
zentrisch-symmetrisch geladenen starren Körper, um dessen Dre- 
hungen um den Schwerpunkt es sich handeln soll, der Einfachheit 
halber als Kugel und legen durch seinen Schwerpunkt drei naclı 
Willkür ausgewählte, fest mit ihm verbundene, zueinander senk- 
rechte Achsen, die ¿-, - und Achse Deren Richtungen gegen 
die magnetische Feldstärke $ und zwei andere, zu $ senkrechte, 
raumfeste Richtungen bestimmen wir in der üblichen Weise 
durch die drei der CARDANIschen Aufhängung entsprechenden 
Winkel <, B, g, und zwar soll B den Winkel zwischen der £-Achse 
und H bedeuten‘). Die Komponenten der Drehgeschwindigkeit u 


1) Vgl. z. B. Durours Beobachtungen von Baryumchloriddampf in 
Flammen. A. Durour, Phys. ZS. 10, 124, 1909. 

2) A. SomMERFELD, Ann. d. Phys. (4) 51, 1 u. 125, 1916; P. S. Eastern, 
ebenda (4) 50, 489, 1916; 51, 168, 1916. 

3) A.SOMMERFELD, Phys. ZS. 17, 491, 1916; P. DEBYE, ebenda, S. 507, 1916. 

4) Vgl. z. B. die Figur auf S.331 bei H. v. Hezmnozrz, Vorlesungen 
über die Dynamik direkter Massenpunkte, Leipzig 1898. 
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stehen dann mit diesen Winkeln und ihren Ableitungen nach der 
Zeit, a, B, 9, in den bekannten Zusammenhängen: 


u; = — Å cos x — g sin æ sin ñ 

un = + feine @ cos a sin ñ 5) 

u. = œ + g cos 6, f 
während die Richtungskosinus der &-, - und €-Achse gegen $ 
durch die Formeln 


cos (š H) = sin a sin g | 
cos ( H) = — cos « sin ñ 6) 
cos (€ H) = cos f J 
gegeben sind. 
Da eine elektrische Punktladung e, die sich mit der Ge- 
schwindigkeit q bewegt, die Kraft 
R ; 
z [99] 1) 
erfährt, erleidet die Kugel ein Drehmoment 
1 
d= ES fe Ir la Hllar, 


wenn r den vom Mittelpunkt nach dem Volumelement dr ge- 
zogenen Radiusvektor, o die Dichte der Ladung bedeutet und die 
Integration über ihren Rauminhalt ausgedehnt wird. Nun ist aber 
q = [ur], 
und nach einer bekannten Rechnungsregel darf man 
[ur 9] = (uh) — u(r) 
setzen; somit wird 
| 1 
D =~ fe (9y [ur]dr 

oder 

1 

D, = a fe (z Š, + yy + 29,)(u,2 — u, y) dr usw. 

Infolge der Kugelsymmetrie ist aber 

f'eyzdr = ſerædr == fezydr = 0 

fox2dr = ſevadr = festdr = P, 
wobei 


P= few + 23) de = fee + aide = Je (a + y da 
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das „elektrische Trägheitsmoment“ bedeutet. Also wird 


>, = 25 Die H. — u. Q) 


und > 
D = > [u$] 8) 


Es handelt sich nun darum, die diesem Drehmoment ent- 
sprechende HaMILToNsche Funktion zu finden. Nach DEBYE!) 
hat man für die >: e zur Differenz der kinetischen und 


potentiellen Energie noch 5 530 [tq]) zu addieren, um zu der 


HAMILTONschen Funktion = die Kraft 7) zu gelangen. Hier 
wäre der Zusatz dementsprechend 


Ze Je (@[za ar = z— (6, [elra)an). 9) 


Ware @ die Massendichte, so ware j o[ra]dr der Drehimpuls, 


den man der Kugelsymmetrie wegen gleich dem Produkt aus 
dem Trägheitsmoment und dem Vektor u setzen dürfte. Hier 
brauchen wir nur das: mechanische Trägheitsmoment durch das 
elektrische zu ersetzen: 


f or q] dr = Pu. 
Dann finden wir für den Zusatz 9) in Hinblick auf 5) und 6) 


= (Ou) (Hu) = El (us cos (EH) + u, cos (nH) + u; cos (SH)) 
= rip (œ cos B + p). 


Die kinetische Energie ist aber nach 5), wenn wir das Trägheits- 
moment M nennen: 


L=}Mw=}M(aA+f+q+2apcosf); 10) 
eine potentielle Energie fehlt, also ist die HAMILTON sche Funktion: 


H=} Mu EA, Pw) 
= M ( ＋ B+ 92 + 2 eg cosp) + — PIS (wcosB-+ 9). 11) 


1) P. Desye, Phys. ZS. 17, 507, 1916. 
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Zur Bestätigung wollen wir aus 11) und der LaGRANGEschen 
Gleichung zweiter Art fiir die Koordinate e die auf der £-Achse 
beziigliche EULERsche ‚Bewegungsgleichung ableiten. Es ist in 
Rücksicht auf 5): 


oH _ 

9 ce à | 

07 = Ut 9 cos B) . 25 Pd eos = Mu; + 25 Pip) eos ñ, 
O e 2c 


folglich lautet diese Gleichung: 


d /oH . 1 in BA 
Fr Ee — 0 oder Mu: = 3,+9 sin BP. 


Mit dem rechts auftretenden Ausdruck stimmt aber, wie zu ver- 
langen ist, nach 8), 5) und 6) überein: 


D: = + P b (ut cos () — uy cos (e h)) = 2 P d sin BA. 


Für die k- und n-Achse wäre die Rechnung nicht so einfach. Da 
aber die physikalisch durch nichts unterschiedenen drei Achsen 
lediglich infolge der Wahl unserer Koordinaten mathematisch 
verschieden auftreten, bedarf es keiner Rechnung, um zu be- 
weisen, daß man aus der ersten Zeile der Gleichung 11) ebenso 
für die £- und y-Achse die EULER sche Gleichung ableiten kann, 
wie für die £-Achse. 

2. Die HAMILTON-JACOBISche Differentialgleichung 
und ihre Lösung. Wir setzen zur Abkürzung 


PIS 


| 2 0 M = @. 11 a) 
Für die Momente pa, pa Py finden wir dann aus 11): 
Of 
Pa = | 
oH 
= M 
P3 = 2 OB B 12) 
oH : A 
D = oo = M (a cos B + (ꝙ + &)) 
Die Auflösungen dieser — nach a, ñ, ꝙ lauten: 
A — Pa Pe cos ñ Py — Pa cos B 


ein) Bei = Ming . 13) 


1917.) Bandenspektrum und molekulare Quantendrehungen. 135 


Die Energie wird nach 12), wie es hier sein muß, gleich der 
kinetischen 9 1 
E — 20. +å? 0H bus x 
op 
= Bac sol CT 
Drücken wir £ als Funktion der Koordinaten und der Momente 
aus, so finden wir: 


1 1 | 
E (Da Da po) = 3 I d + sina g (Pe + Po — 2 pa Py cos 2) 


— Ge + 509M. 14) 
Um zur HAMILTON-JACOBI schen Differentialgleichung zu gelangen, 
haben wir hier pa, pa, Do durch en URLS E zu ersetzen und 
i da’ OB’ cp 
ann 
ow oW EK i 
| E 9 56 So) = A+; a? M 
zu setzen: 
1 (WX 1 OWA ow ow cw J 
rm (98) Laag (Ge) + KS See Se E 
ow 
— @ Ze ==; 15) 


Die Trennung der Veränderlichen gelingt hier ohne weiteres. Wir 
können die Differentialgleichung durch den Ansatz 


r ECK («) + W;(ß) + W, (9) 16) 
lösen, wenn wir | 
We) = A4 W. (Y) = As · 


W,(8) = E 721 (A-+@A;) sin: B ＋ 2 A,A, cosß — (A FAI 


setzen; A, und A, sind dabei Integrationskonstante. Führt man 
x = cos als Integrationsveränderliche ein, so findet man statt 
der letzten Gleichung 


1. i122 Va + 2b + c, 18) 


= —2M(A+o4,), | 
b= Ai As, c= 21 (4 T 4) — (A?+ ADJ 
ist. Aus der Gleichung 


wobei 
19) 


— a =t—t, 


0 À 
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erkennt man nach Ausführung der Differentiation leicht, daß x 
und damit auch ñ zwischen den zwei Extremwerten Zum und 
Lmax, Bmin Und Bass dauernd hin und her pendelt, welche die 
Wurzeln der Gleichung 
ax?+2b2+c=0 

sind. 3 
3. Die Quantenbedingungen. Die Grenzen fiir die Winkel 
e und ꝙ sind 0 und 2x; die auf sie beziiglichen Quanten- 
bedingungen lauten infolgedessen 

W, (2%) —W, (0) = 227A, = nh, | 

W, (24) — W. (O) = 21 À, = nh. Í 
Um die Quantenbedingung fiir ñ aufzustellen, hat man ñ von 
Bmin bis Bmax bei positivem Wert der in 17) auftretenden Wurzel 
wachsen und sodann bei negativem Wurzelwert wieder bis Bmin 
abnehmen zu lassen und das in 17) auftretende Integral fiir 
diesen Weg gleich ah zu setzen. Statt dessen können wir so- 
gleich schreiben 


> 1 en ax? + 2bz + c = nah. 21) 


Diese Integration führen wir am besten nach SOMMERFELDS 
Vorgang in der komplexen z-Ebene aus. Die Wurzel ist in einer 


20) 


zweifach überdeckten RIEMANN schen Ebene einwertig; wir legen 
den Verzweigungsschnitt längs der reellen x-Achse von min bis 
Tmax: In dem Blatt, in welchem die positiven Wurzelwerte unter- 
halb des Verzweigungsschnittes liegen, führen wir den Integrations- 
weg in dem in der Figur angegebenen Sinn um den Verzweigungs- 
schnitt herum. Diesen Weg formen wir dann in drei Umläufe 
um die drei Pole des Integranden, z = — 1, z = +1 und 
l x = 0, um. Die Residuen sind [vgl. 19)]: 


ö F ce AD, 


wobei die Wurzel negativ imaginär sein muß, 


- Watte = Wa), 
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wobei die Wurzel positiv imaginär zu nehmen ist, und 

— a= —V—2M(A, + 4, 
mit ebenfalls positiv imaginärer Wurzel. Folglich hat das Inte- 
gral in 21) den Wert 


anil +5 (4. + 40 + 2 4. — 4 0 LAT A5 
| 2x[V2 M(4 + o À,) — A,], wenn À, > A, 


2 x [V2 M(A + o Ay — À,;], wenn A, < Ae 
Die Auflösung von Gleichung 21) nach A ergibt in Rücksicht 


auf 20): 
DN VP = — SE WË = wenn nı > Ns 
A= 
EDM BA h|9| P 


wenn n; < Ha 


8 x2 M Arc N 
Unter Einführung von zwei anderen ganzen Zahlen m und n 
konnen wir dafiir schreiben: 
2n2 
A= da e M OZA 2) 
Dadurch, daß hier nicht drei, sondern nur zwei Quantenzahlen 
auftreten, kennzeichnet sich unser Problem als ein entartetes im 
Sinne von EPSTEIN und SCHWARZSCHILD. 
4. Diskussion des Ergebnisses. A ist nach Abschnitt 2), 
abgesehen von dem von den Quantenzahlen unabhängigen 


Summanden 302 M = a die Energie der durch m und n 


bestimmten Quantendrehung. Die Bonrsche Berechnung der 
Schwingungszahl beim Übergang von einer Quantenbewegung zur 
anderen [vgl. 4)] ergibt somit die Veränderung der Schwingungs- 
zahl durch das magnetische Feld als ganzzahliges Vielfaches von 


oh i P - Die Proportionalität zu E T war aus dimensionellen 


Gründen von vornherein zu erwarten; nur zur Ermittelung des 
Proportionalitätsfaktors war (wie übrigens auch beim gewöhn- 
lichen Zeemaneffekt) die Rechnung erforderlich. Das Verhältnis 
P/M des elektrischen zum mechanischen Tršgheitsmoment ist 
aber, wenn Ladung und Masse einigermaßen gleichmäßig über 
den Kugelinhalt verteilt sind, von derselben Größenordnung wie 
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die Gesamtladung zur Gesamtmasse; nur wenn etwa die Ladung 
ganz außen an der Oberfläche, die Masse dicht beim Mittelpunkt 
säße, könnte es wesentlich größer sein. Daraus folgt, da wir die 
Masse hier von der Größenordnung der Atommassen, die Ladung 
von der Größenordnung eines Elementarquantums anzunehmen 
haben, daß P/M rund 1000mal kleiner ist, als das Verhältnis 
von Ladung zur Masse des Elektrons. Ebensoviel kleiner ist die 
hier berechnete Linienverschiebung als die bei den Serienlinien 
bekannte. Nach den Beobachtungen sind aber die Zeemaneffekte 
bei den Banden von derselben Größenordnung wie bei den Serien- 
linien. Nun sollen freilich nach SCHWARZSCHILDs Hypothese 
noch Elektronen die in Drehung befindlichen Massen umkreisen; 
auch an ihnen muß das Magnetfeld einen Zeemaneffekt ausüben. 
Der aber müßte sich aus der Rechnung von SOMMERFELD und 
DEBYE ergeben, also genau so groß wie bei Serienlinien sein, was 
auch nicht mit der Erfahrung stimmt. Wir sehen also keine 
Möglichkeit, SCHWARZSCHILDs Hypothese über die Entstehung der 
Bandenspektren mit den Beobachtungen über den Zeemaneffekt 
in Zusammenhang -zu bringen. | 

Der Vollständigkeit halber muß hier noch eine Möglichkeit 
durchgesprochen werden. Man könnte nämlich den Elektronen 
selbst neben ihrer translatorischen Bewegung noch eine Drehung 
zuschreiben. Dann ergäbe unsere Rechnung als Einfluß des 
magnetischen Feldes auf diese Drehung einen Zeemaneffekt von 
der richtigen Größenordnung, besonders da auch der elektro- 
magnetische Anteil am Trägheitsmoment M des Elektrons von 
der Größenordnung Masse x Quadrat des Radius ist!). Dem wider- 
spricht aber, daß sich nach SCHWARZSCHILD aus dem Koeffizienten b 
der DEksLANDRES schen Formel [vgl. 1)] das Trägheitsmoment M 
der drehenden Gebilde von der Größenordnung 10— g. em? ergibt, 
während das Trägheitsmoment des Elektrons jedenfalls viel 
kleiner ist. 

Frankfurt a. M., Institut f. theoretische Physik. 


1) Nach A H. BuchERER, Phys. ZS. 6, 225, 1905, ist bei reiner Flächen- 
ladung der elektromagnetische Anteil am mechanischen Trägheitsmoment 
Lie ma, wenn m die Ruhmasse, a den Radius des Elektrons bedeutet. 
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(Vorgetragen in der Sitzung vom 6. Juli 1917.) 
(Vgl. oben S. 109.) 


Um die Erscheinungen der dielektrischen. Nachwirkung theo- 
retisch darzustellen, sind im Laufe der Jabre die verschiedensten 
Versuche gemacht worden. Die wichtigsten derselben sind die 
Theorien von PELLAT1) und von MAXWELL), fast alle späteren 
Versuche gehen auf eine dieser beiden zurück. Die erstere der- 
selben ist rein phänomenologischer Art, während MAXWELL die 
betreffenden Erscheinungen ohne weitere Annahme aus Inhomo- 
genitäten in der Struktur der Dielektrika herzuleiten sucht. Im 
folgenden sei zunächst ein kurzer Rückblick auf die Entwickelung 
dieser beiden Arten von Theorien gegeben. 

PELLAT nimmt an, daß bei den Körpern, die dielektrische 
Nachwirkung besitzen, die dielektrische Verschiebung D nicht 
einfach proportional der Feldstärke E ist, sondern auch noch von 
der Zeit t abhängt, die seit einer Anderung von E verflossen 


ist. Er setzt ' 
d= [1 * (1-5). 


4 x c2 


1) H. PgLLA"T, C. R. 128, 1312, 1899; Ann. chim. phys. (7) 18, 150, 1899. 
3) J. C. MAXWELL, Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetismus. 
1. Art., S. 328 bis 330. 
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wobei & die Dielektrizitätskonstante ist (es ist hier immer das 

elektromagnetische Maßsystem benutzt), k ein Proportionalitäts- 

faktor und T eine Konstante, die wir als Zeitkonstante bezeichnen 

wollen. Wenn also ein derartiger Körper zur Zeit t = 0 in ein 

elektrisches Feld mit der Feldstärke E gebracht wird, so ist die 
E 


Verschiebung darin zunächst ira nimmt dann zu, und zwar 


£ 
Ee (1+ k)@ An 
einem Kondensator mit der Widerstandskapazität K, an den zur 
Zeit t — O eine konstante Spannung E angeschaltet wird, tritt 
demnach außer dem normalen Ladungsstrom und dem von einer 
etwa vorhandenen Leitfähigkeit herrührenden Isolationsstrom noch 
ein sogenannter Nachwirkungsstrom auf, von der Größe 


Dë E E k 
H dt K Ase T 


Wird der Kondensator dagegen in ein elektrisches Wechselfeld 
gebracht, dessen Feldstärke Geist ist (W — 2 v ist die Kreis- 
frequenz), so gehört zu jeder Anderung der Feldstärke eine kleine 
sich ändernde Verschiebung. Es ist 


immer langsamer bis zu einem Grenzwert 


t 
e TE. 


£ ze 
dë a Ku "lé 
oder 
8 „ 
D =a || K(—5 T )|&ioeras, 


das ist R 
£ € 1— 10 
D= gza |! tti eri]. 
Ein Stoff mit dielektrischer Nachwirkung zeigt demnach bei 
Wechselstrom eine Vergrößerung der Kapazität von der Größe 
ko č 
1 + 272 


und einen Verlustwinkel, der nicht von der Leitfähigkeit herrührt, 
von der Größe 


gC = Ç 


C ko T 


6° = TT aise 
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Da die Folgerungen dieser Theorie die Messungsergebnisse 
nicht genau darstellten, wenn sie auch den allgemeinen Gang 
der Erscheinungen richtig wiedergaben, so suchte SCHWEIDLER 1) 
die Theorie zu verbessern, indem er annahm, daß die Ver- 
schiebung aus mehreren Gliedern der PELLaTschen Form zu- 
sammengesetzt ist, d. 8 Se Setzt 


er ern 7, [1+ 28, (1-e Wi 


wobei die k, und T, voneinander verschiedene Konstanten sind ). 
Mit Hilfe dieser Erweiterung war es möglich, die beobachteten 
Größen befriedigend darzustellen, dabei war es aber notwendig, 
eine beträchtliche Zahl von Gliedern anzunehmen. Man hatte 
daher eine ziemlich große Zahl von beliebig zu wählenden Kon- 
stanten zur Verfügung und die Übereinstimmung war also nicht 
beweisend. 

| Da gelang es K. W. WAGNER 3) im Jahre 1913, indem er auf 
demselben Wege weiterging, die Zahl der Konstanten wieder 
wesentlich herabzudrücken, die Übereinstimmung mit den Beob- 
achtungen dabei aber noch zu verbessern. WAGNER nahm an, 
daß alle Werte der Zeitkonstanten 7 von 0 bis oo vorkommen; 
daß aber ein Wert 7, der wahrscheinlichste ist, um den sich die 
anderen in gesetzmäßiger Weise gruppieren. Die Proportionalitäts- 
faktoren k stellen dann ein Maß für die Wahrscheinlichkeit der 
zugehörigen T dar. In Anlehnung an die WIECHERTsche Theorie 
der elastischen Nachwirkung legte WAGNER ein aus der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung entnommenes Verteilungsgesetz für die 
Zeitkonstanten den weiteren Untersuchungen zugrunde, so daß 
sich seine grundlegende Gleichung schließlich in der Form 
schreiben läßt 

d= LIV) -h], 


ine 

1) E. v. SCHWEIDLER, Ann. d. Phys. (4) 24, 711, 1907. 

2) Es sei noch darauf hingewiesen, daß SCHWEIDLER auch eine molekular- 
theoretische Deutung der Theorie gegeben hat. Nimmt man nämlich an, 
daß außer den schwingungsfähigen Elektronen, die in der Optik eine große 
Rolle spielen, und bei denen man zur Darstellung der Absorption eine 
gewisse Dämpfung annehmen muß, auch noch Elektronen mit so großer 
Dämpfung vorhanden sind, daß ihre Bewegung aperiodisch verläuft, so 
gelangt man zu denselben Formeln. Diese Annahme bringt uns im übrigen 


aber keinen Schritt weiter. 
3) K. W. WAGNER, Ann. d Phys. (4) 40, 817, 1913. 
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wobei 


und z = log nat E so daß also nur drei Konstanten, k, b, To, 
0 


vorhanden sind. 

Die Gleichungen für den Nachwirkungsstrom im konstanten 
Felde und für die Kapazitätserhöhung und den Verlustwinkel im 
Wechselfelde, die man auf diese Weise ableiten kann, enthalten 
Integrale, die sich im allgemeinen nicht in geschlossener Form 
ausdrücken lassen, für verschiedene Werte der Konstanten sind 
sie jedoch von WAGNER ausgewertet worden, so daß ein Vergleich 
mit den Beobachtungsresultaten möglich ist. Der Verlauf der 
Nachwirkungserscheinungen hängt dabei im wesentlichen nur von 
der Größe b ab, die ein Maß für die Dichte der Verteilung der 
Zeitkonstanten darstellt. Wir können hier von einer genaueren 
Wiedergabe der Formeln absehen, es genügt zu sagen, daß es 
WAGNER gelungen ist, den Verlauf des Rückstandstromes bei 
verschiedenen Isolierstoffen auf diese Weise sehr gut darzustellen 1). 
In einigen Fällen erwies es sich allerdings als notwendig, zwei 
wahrscheinlichste Zeitkonstanten anzunehmen, d. h. noch ein 
zweites in ganz entsprechender Weise aufgebautes Glied hinzu- 
zunehmen. 

Wenn mehrere derartige Glieder vorhanden sind, so werden 
für den Rückstandstrom bei großen Zeiten nur die Glieder mit 
großer Zeitkonstante merklich in Betracht kommen, da die anderen 
sehr schnell abklingen, der Verlustwinkel für die Frequenz w 
hingegen wird hauptsächlich durch die Glieder bestimmt sein, 


deren Zeitkonstante dem Wert 1 der Schwingungsdauer am 
nächsten liegen, denn das Maximum jedes Gliedes mit der Zeit- 
konstante T liegt bei der Frequenz Ge = 7 - Mit einem ge- 


wöhnlichen Galvanometer läßt sich nun der Rückstandstrom erst 
einige Sekunden nach dem Einschalten messen, während die 
Wechselstrommessungen am besten mit Hilfe eines Telephons 
ausgeführt werden können, d. h. bei Frequenzen, die höher als 


1) K. W. WoxkR, Archiv für Elektrotechnik 8, 67, 1914. 
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o = 2000 sind, das entspricht Schwingungsdauern kleiner als 
10-3. Es ist demnach klar, daß, wenn bei den Nachwirkungs- 
erscheinungen verschiedene Glieder der WAGNERschen Form auf- 
treten, sich bei dem Rückstandstrom wahrscheinlich andere 
Glieder bemerkbar machen als bei den Wechselstromerscheinungen. 
Das ist nun auch tatsächlich der Fall. WAGNER 1) gibt bei der 
Darstellung des Rückstandstromes für die wahrscheinlichste Zeit- 
konstante Zahlen von der Größenordnung 10 und 100 Minuten an; 
ähnliche Werte findet man auch in anderen Fällen, so daß man 
also sagen kann, die für den Rückstandstrom in Betracht kom- 
menden Glieder haben Zeitkonstanten von der ungefähren Größen- 
ordnung 103 sec. Bei den Wechselstrommessungen findet man 
dagegen in manchen Fällen, daß der Verlustwinkel mit steigender 
Frequenz wächst, d. h. daß das Maximum noch jenseits der 
höchsten benutzten Frequenz (e — 30000) liegt; in den anderen 
Fällen, bei abnehmendem Verlustwinkel mit steigender Frequenz, 
ist diese Abnahme immer ziemlich stark, so daß man also nicht 
sehr weit von dem Maximum entfernt sein kann. Im allgemeinen 
kann man aus der Abhängigkeit von der Frequenz schließen, 
daß o, zwischen 105 und 105 liegt; die sich bei dem Verlust- 
winkel hauptsächlich bemerkbar machenden Glieder haben dem- 
nach Zeitkonstanten von der Größenordnung 10-*sec. Es ist 
schon häufig darauf hingewiesen worden, daB man aus der in 
der Technik gebräuchlichen Messung des Isolationsstromes eine 
Minute nach Anlegen der Spannung nicht auf die Wechselstrom- 
verluste schließen kann. Diese Aussage kann nach dem oben 
Gesagten dahin erweitert werden, daß auch die Feststellung des 
zeitlichen Verlaufs des Nachwirkungsstromes nicht zu dem er- 
strebten Ziele führt, sondern daß nur Wechselstrommessungen 
selbst, und zwar mit der in Betracht kommenden Frequenz, Auf- 
schluß über die Wechselstromverluste geben. TANK ) hat ver- 
sucht, einen Beweis für die allgemeine Theorie der Nachwirkungs- 
erscheinungen zu erbringen, indem er die Übereinstimmung 
zwischen den direkt gemessenen und den aus dem Rückstand- 
strom berechneten Wechselstromverlusten nachzuweisen suchte. 
Mit Hilfe eines HELMHOLTZschen Pendels konnte er den Nach- 


1) 1. c. S. 86. 
) F. Tank, Ann. d. Phys. (4) 48, 307, 1914. 
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wirkungsstrom bereits 0,0003 sec nach dem Anlegen der Spannung 
messen; da die direkte Messung der Verluste mit einem 50 periodigem 
Wechselstrom (o = 314) ausgeführt wurde, entsprachen diese 
kleinen Zeiten ungefähr dem Reziproken der Frequenz. Es könnte 
zunächst scheinen, als ob unter diesen Bedingungen unsere obige 
Behauptung nicht gilt, und man tatsächlich Übereinstimmung 
zwischen den beobachteten und berechneten Verlusten erhalten 
müßte. Tank findet in einigen Fällen auch diese Übereinstimmung, 
in einigen anderen Fällen ist die Abweichung nur gering. In 
Wahrheit kommen aber, auch wenn man den Rückstandstrom zu 
so kleinen Zeiten mißt, immer noch die Glieder mit großer Zeit- 
konstante dabei in Betracht, da sie sich immer über die Glieder 
mit kleiner Zeitkonstante überlagern, und diese letzteren, die die 
Wechselstromverluste hauptsächlich hervorrufen, entziehen sich 
auch jetzt der genauen Feststellung. In Übereinstimmung mit 
dieser Überlegung steht, daß Tank auch aus seinen Messungen 
des Nachwirkungsstromes sehr große Zeitkonstanten berechnet. 
Die von ihm gefundene Überein- 
stimmung zwischen beobachtetem 
und berechnetem Wechselstrom- 
verlust muß daher als zufällig 
betrachtet werden. Wahrschein- 
lich würde sich dies sofort heraus- 
gestellt haben, wenn er die Ver- 
luste bei mehreren Frequenzen 
gemessen hätte, da sich dann 

| eine andere Abhängigkeit von der 
Frequenz ergeben hätte, als wie sie sich aus dem Rückstand- 
strom berechnet. 

Wir gehen nun zu einer Betrachtung der MAXWELLschen 
Theorie über, und zwar wollen wir zunächst den einfachsten Fall 
betrachten, daß das Dielektrikum aus zwei Schichten zusammen- 
gesetzt ist 1). Diese beiden Schichten sollen verschiedene Di- 
elektrizitätskonstanten š, und €, und verschiedene Leitfähigkeiten 
6, und 6, besitzen, ihre Dicken seien mit d, und d, bezeichnet. 
Wir haben es dann also mit zwei hintereinander geschalteten 
Kondensatoren von gleichem Querschnitt q zu tun, deren Wider- 


Fig. 1. 


1) MAXWELL, I. c. 
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standskapazitäten K, = 2 und K, = ` sind. Es gelten daher 
für die beiden Kapazitäten die Gleichungen 


1 Ei — E9 
1 Ame?’ 2 4202 
und für die Widerstände 
1 1 
en a, Mr 
Die Teilspannungen Vi und V, ge dann bestimmt durch 
1 „ d V d V 
R aten ` OR E. B. C. aT = J 
oder t t 
' ti sr 1 
B= Ze ds Jd, V. oe d en J dt, 
wobei t, und t, die Relaxationszeiten sind (R C =s ws = 5) 
Da V, + Va = V ist, erhält man daraus die re eras 
1 1NdJ 1 = 1 
Ca + a a ( C =o J= ( Ta unten 
deren allgemeines Integral ist: 
J= AG E R, C: + R, C o 
Ci + CG Ri Hi G, Ca (Q + Ca) 
(R, G, — E, Ca): 1 ( 
+ RAC + OO fe del 
wobei 
T —= R, R 2 (C, + Cy) _ 1 ad+ed 22 di 
R, + A, — Asch cid + gd 
Bezeichnen wir die Gesamtkapazitat des Kondensators mit C, 
seinen Gesamtwiderstand mit R, also C = at ‚R=R+R, 
und setzen zur Abkürzung i i 
(R, G, — R, 03)? d „ — Lg C1) Se 


OC (R, + Ka) = E1 ës (6 d, + Gad} 
so konnen wir nach einigen eee auch schreiben: 


AR kC- d 548, 


de OË tat De 47 dt. 


146 Ultilas Meyer, [Nr. 15/16. 


Wir betrachten nun zunächst den Fall, daß an dieses System 
zur Zeit t — 0 eine Gleichspannung E angelegt wird, also: 
+0 
B — 0 firt<0, V= E für t>0 (m E, 
—0 | 
dann erhalten wir für den Nachwirkungsstrom 
kC, Se 
Uf T. 
Bei einer Wechselspannung V= B, e™t ergibt sich dagegen 
+o k C 
ee 3 [00 + ; Ch 70 7 


Neben dem gewöhnlichen F tritt also ein Nach- 


wirkungsstrom von der Größe EG T E auf. Die Kapazität erfährt 


T 
eine Vergrößerung vom Betrage | - 1-0 SE T? und der nicht von der 
Leitfähigkeit herrührende Verlustwinkel wird gleich 
o © ko T 


— — e ——_ — * 


Das sind aber genau dieselben Formeln, wie sie die PELLATsche 
Theorie liefert, nur mit dem Vorteil, daB die Konstanten eine ge- 
wisse Deutung erfahren. Es sei bemerkt, daß wir dasselbe Re- 
sultat erhalten, wenn wir annehmen, daß die beiden dielektrischen 
Stoffe, aus denen der Kondensator besteht, in beliebig vielen 
Schichten wiederkehren, da die Teilspannungen für eine Stoffart 
bis auf die entsprechenden Dicken denselben Wert haben und 
sich daher zusammenfassen lassen. 

Für die MaxweLLsche Annahme spricht der Umstand, daß 
die Nachwirkungserscheinungen am stärksten bei solchen dielek- 
trischen Stoffen auftreten, die aus einem Gemenge verschiedener 
Stoffe bestehen, während sie mit zunehmender Reinheit des Iso- 
lationsmaterials immer mehr verschwinden, ferner daß bei flüssigen 
Stoffen, bei denen ja eine vollkommene Mischung der Grund- 
substanzen eintritt, keine Nachwirkung vorhanden ist. Auch der 
Einfluß der Temperatur auf die Nachwirkungserscheinungen 
stimmt in einem wesentlichen Punkte mit den Folgerungen aus 
dieser Theorie überein. Wie nämlich WAGNER gezeigt hat, läßt 
sich dieser Einfluß in seinen wichtigsten Zügen durch die 
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Annahme darstellen, daß mit zunehmender Temperatur die Zeit- 
konstante abnimmt. Bei den Isolatoren wächst nun die Leit- 
fähigkeit ó mit steigender Temperatur und daher würde T in 
der Tat nach obiger Formel kleiner werden. 

Allerdings ist, wie schon oben gesagt, die PELLATsche Theorie 
zur Darstellung der beobachteten Nachwirkungserscheinungen 
nicht ausreichend, und demgemäß müßte auch das eben dar- 
gelegte einfache MAXWELLsche Modell eine Erweiterung im Sinne 
der SCHWEIDLER-WAGNERschen Annahmen erfahren. Es ist ja 
auch ohne weiteres klar, daß dieses Modell die Tatsachen nicht 
richtig wiedergeben kann; denn wenn ein Material aus einer 
Mischung mehrerer Grundsubstanzen besteht, so darf man sich 
dies natürlich nicht so vorstellen, als ob diese Substanzen in 
Schichten konstanter Dicke auftreten, sondern die Substanzen 
werden in ganz beliebiger Weise durcheinander liegen, d. h. die 
Schichtdicke wird von Ort zu Ort wechseln. Aus der Formel 
für die Zeitkonstante ergibt sich nun tatsächlich, daß dieselbe 
mit variabler Schichtdicke selbst variabel ist. Eine gewisse Dicke, 
die durch das Mengenverhältnis der Grundsubstanzen bestimmt 
ist, wird dabei am häufigsten auftreten, und daher werden auch 
die Zeitkonstanten ganz im Sinne WAGNERS um einen wahrschein- 
lichsten Wert gruppiert sein. Aus der Formel für T ergibt sich 
daneben noch eine zweite Möglichkeit, um eine derartige Ver- 
teilung der Zeitkonstanten um einen mittleren Wert zu erhalten. 
T hängt nämlich auch noch von der Größe € und d ab, und 
wenn man daher annimmt, daß die beiden Stoffe nicht durch 
eine scharfe Grenze voneinander getrennt sind, sondern stetig in- 
einander übergehen (eine Annahme, die gleichfalls große Wahr- 
scheinlichkeit für sich hat), so läßt sich schließen, daß auch 
dann die Zeitkonstanten stetig veränderlich sind, und daß der 
wahrscheinlichste Wert durch die Größe von 6 und e der reinen 
Grundsubstanzen mit Hilfe der obigen Formel für T bestimmt 
ist. Bei dem Versuch, mit Hilfe dieser beiden Annahmen, variable 
Dicke und stetiger Übergang von einer Substanz zur anderen, 
besser mit der Erfahrung übereinstimmende Formeln abzuleiten, 
stößt man leider auf große mathematische Schwierigkeiten. 
WAGNER hat daher versucht!), auf anderem Wege eine An- 


1) K. W. Waener, Arch. f. Elektrotechnik 2, 371, 1914. 


148 Ulfilas Meyer, [Nr. 15/16. 


näherung an die tatsächlichen Verhältnisse zu erzielen. In seinem 
Modell sind in das eine, vollkommen isolierende Medium kleine 
Kügelchen von verschiedener Leitfähigkeit eingebettet, und zwar 
ist die Leitfähigkeit der einzelnen Kügelchen um einen wahr- 
scheinlichsten Wert gruppiert. Auf diese Weise gelangt WAGNER 
zu genau denselben Formeln wie bei seiner oben erwähnten 
Theorie. Die Annahme einer veränderlichen Leitfähigkeit ist 
jedoch etwas kompliziert, und wir wollen daher bei unserem ein- 
facheren Modell bleiben, bei welchem die Beziehungen zu den 
Materialkonstanten der reinen Substanzen besonders klar hervor- 
treten, und uns mit der Tatsache begnügen, daß eine bessere 
Anpassung dieses Modelles im Sinne der eben gemachten Dar- 
legungen möglich ist. Unsere Annahmen würden vielleicht zu 
etwas anderen Verteilungsgesetzen der Zeitkonstanten und daher 
auch etwas abweichenden Formeln führen, das ist aber nicht 
wesentlich. Die Hauptsache bei der WaGnerschen Theorie ist 
die Annahme der stetigen Veränderlichkeit der Zeitkonstanten 
und ihrer Gruppierung um einen wahrscheinlichsten Wert, wäh- 
rend die Frage nach dem gültigen Verteilungsgesetz wohl noch 
nicht als durch die Beobachtungen entschieden angesehen werden 
kann, da man mit etwas anderen Annahmen ganz ähnliche Kurven 
für den Nachwirkungsstrom erhalten kann. Man stößt übrigens 
bei allen diesen Annahmen, auch bei der WaGNeERschen, auf die 
Schwierigkeit, daß man, um zu geeigneten Kurven zu gelangen, 
eine sehr lockere Gruppierung der Zeitkonstanten um den wahr- 
scheinlichsten Wert annehmen muß, d. h. ein flaches Maximum 
in der Verteilungskurve, daß aber andererseits die Wahrschein- 
lichkeitsgesetze, die man bei der Ableitung verwendet, nur An- 
näherungsgesetze sind, die um so strenger gelten, je schärfer 
ausgeprägt das Maximum ist. Für eine strenge mathematische 
Behandlung des Verteilungsgesetzes fehlt also eigentlich jede 
Grundlage. 

Wir wollen nun zu einer weiteren Prüfung der MAXWELL- 
schen Theorie übergehen, indem wir untersuchen, ob die beob- 
achteten Nachwirkungserscheinungen mit den wahrscheinlichen 
Werten der Materialkonstanten der reinen Substanzen auf Grund 
der MAXWELLschen Formeln vereinbar sind. Dabei haben wir 
im Sinne der obigen Darlegungen das aus dem einfachen Modell 
berechnete 7 als die wahrscheinlichste Zeitkonstante der er- 
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weiterten Theorie zu betrachten. Zunächst wollen wir aber unser 
Modell etwas erweitern. Wie oben gezeigt worden ist, kommen 
für die Gleichstrom- und die Wechselstromerscheinungen ver- 
schiedene Glieder der Wacnerschen Form in Betracht. Wir 
müssen daher annehmen, daß mehr als zwei Grundsubstanzen 
in dem Isoliermaterial vorhanden sind. Wir nehmen daher jetzt 
drei in Schichten angeordnete Stoffe an, für diese Zahl läßt sich 
die Rechnung noch durchführen. In ganz entsprechender Weise 
wie oben für zwei Schichten erhalten wir jetzt die Differential- 
gleichung: 


(tata) tla + alt 2 T Cl L) 
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Das allgemeine Integral läßt sich in der Form schreiben: 


t 
J = 0 p. e aer om [en f dt 
wobei u 
Geen A= k. I. 
„ . (E A Eat a) 
2 
nl 12 Ts, + ae | 
nr =. Wal (Z+; KH . J Ealt) ECK Doz, Van 


Ode, 
ate EE 
u, 


Die Summen sind dabei über die drei durch zyklische Ver- 
tauschung der Indizes hervorgehenden Glieder zu erstrecken. 
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Wir haben auf diese Weise jetzt, wie beabsichtigt, zwei ver- 
schiedene Nachwirkungsglieder erhalten; nach den obigen Be- 
merkungen müssen deren Zeitkonstanten von verschiedener Größen- 
ordnung sein, das ist nur möglich, wenn eine der Leitfähigkeiten 
groß gegen die beiden anderen ist. Da es auf die Reihenfolge 
nicht ankommt, wollen wir annehmen, es sei z, >r,>r,. Außer- 
dem darf dann C, nicht klein gegen C, und C, werden. Mit 
Hilfe dieser Annahmen lassen sich die obigen Formeln sehr ver- 
einfachen. Wir setzen zugleich die Werte für t und C ein, in- 
dem wir die Dicken der einzelnen Schichten mit d,, d,, d, be- 
zeichnen, dann erhalten wir: 


1 sd,+ s d, — 1l E, Eat Is + s, s d, + &&3d, 
1 Amer 6,d,+6,d, ` 2 Arc? O; (8, da + Ea di) 
k C _ di da (o e — Ga) ꝰꝰ 
Rn dee a + Edi) (6, ds Lo gel 
kC ef & Cs ds 


q (ei hF a sd, + Ez Eg dh)? 
Neben dem gewöhnlichen peolanotsstron tritt ES jetzt ein 


Nachwirkungsstrom von der Grofe Card e 7 +- ka we T2 auf, da- 
bei ist aber für größere Zeiten (t> T) das ek Glied gegen 
das erste zu vernachlässigen. Für die Vergrößerung der Kapa- 
zität und für den Verlustwinkel = sich die Formeln 


k, Ç k C 


AC = Fr pubis o p 
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in denen bei größerer Frequenz ( nur das zweite Glied 
1 


in Betracht kommt. Zwischen den unter gewöhnlichen Verhält- 
nissen beobachteten Gleichstrom- und Wechselstromeigenschaften 
besteht also tatsächlich keinerlei Zusammenhang. 


Nach der obigen Formel liegt der Wert von T, zwischen den 

8, 1 8% 
4 C2 61 Kee EE 0% 
Da die Dielektrizitätskonstanten wenig von 1 abweichen, muß 
also, wenn 7, von der Größenordnung 103 ist, die Größenordnung 


Werten der Relaxationszeiten +, = 
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von 6, gleich oder kleiner, die von o, gleich oder größer als 


—16 __ 
2 Ohm. cm 


latoren gefunden worden ist. 


sein. Das ist eine Zahl, wie sie bei guten Iso- ` 


Da die Werte von a die man aus den Beobachtungen 
1 

entnimmt, zu ihrer Darstellung die Annahme etwas größerer 

Werte von 6, notwendig machen, müssen wir daher folgern, daß 


Fig. 2. 
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die erste Schicht aus einem sehr guten Isolator besteht, während 
die zweite Schicht eine größere Leitfähigkeit besitzt. Um auch über 
die Leitfähigkeit der dritten Schicht einen Anhalt zu gewinnen, 
müssen wir die Wechselstrombeobachtungen zu Hilfe nehmen. Nach 
der obigen Formel weicht 7, nicht sehr von 6, ab, wenn also 
T, wie wir gefunden haben, von der Größenordnung 10—“ ist, so 


muß 6, von der Größenordnung 10-° SOPE A sein; das ist schon 
Ohm . cm 
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ein recht beträchtlicher Wert. Fast alle Substanzen, welche 
dielektrische Nachwirkung besitzen, sind nun mehr oder weniger 
hygroskopisch. Ich konnte z. B. auch an reinem Paragummi und 
an Hartgummi eine sehr beträchtliche Zunahme des Verlust- 
winkels feststellen, wenn die erst getrockneten Platten längere 
Zeit dem Einfluß feuchter Luft ausgesetzt waren. Es liegt daher 
die Vermutung 'nahe, daß die dritte Schicht in vielen Fällen 
Wasser ist, da dieses eine hohe Dielektrizitätskonstante besitzt, 
müßte ja auch die Leitfähigkeit noch größer als oben berechnet 


Fig. 3. 
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sein, so daß die gefundene Zahl gut mit dieser Annahme ver- 
einbar ist. Es läßt sich dann mit Hilfe der obigen Formeln 
auch der Einfluß abschätzen, den eine zunehmende Feuchtigkeit 
auf die Nachwirkungseigenschaften haben müßte, wenn unsere 
Vermutung, daß die dritte Schicht Wasser ist, richtig ist. In den 
Formeln für 7, und 575 kommt die Dicke der dritten Schicht d, 
1 
gar nicht vor, es müßte also der Nachwirkungsstrom sowohl seiner 
Größe wie seinem Verlaufe nach nicht oder, da unsere Theorie 
nur eine rohe Annäherung darstellt, nur sehr wenig von einer 
Feuchtigkeitsaufnahme des Materials beeinflußt werden. Auch 7, 


———-—. ——w 
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ändert sich bei einer Zunahme von d, nur wenig, dagegen ist k, ` 
proportional d,. Der Verlustwinkel und die scheinbare Kapazitäts- 
erhöhung müßten daher mit zunehmender Feuchtigkeit stark an- 
steigen, während ihre Abhängigkeit von der Frequenz sich dabei 
nur wenig ändert. 


Mit diesen Folgerungen stimmen nun die Beobachtungen tat- 
sächlich in vielen Fällen überein. Besonders bemerkenswert ist 
dabei die geringe Abhängigkeit des Nachwirkungsstromes von der 
Feuchtigkeit, für die in den Fig. 2 und 3 Beispiele gegeben sind. 
Beide Materialien sind künstliche Isolierstoffe; die ausgezogenen 
Linien sind an getrockneten Platten gemessen, und die punktierten 
beziehen sich auf Platten, die vier Wochen in Luft von 50 Proz. 
Feuchtigkeit gelegen hatten. Die Feuchtigkeitsaufnahme war 


0 
H 3000 5000 10 


dabei ungefähr 1 Proz. des Plattengewichtes. Fig.4 zeigt fiir das- 
selbe Material wie Fig.3, daß der Verlustwinkel bei höherer 
Feuchtigkeit beträchtlich größer ist. In manchen Fallen wurde 
allerdings auch der Nachwirkungsstrom bei höherer Feuchtig- 
keit beträchtlich größer gefunden, aber unsere Theorie ist ja auch 
nur eine ziemlich grobe Annäherung. Im allgemeinen kann man 
aus den Versuchsergebnissen doch schließen, daß der Einfluß zu- 
nehmender Feuchtigkeit in Übereinstimmung mit den Folgerungen 
der MAXWELLschen Grundannahme steht, nach welcher die dielek- 
trischen Nachwirkungserscheinungen von Inhomogenitäten in der 
Struktur der Isolierstoffe herrühren. 
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Wenn es also auch vorläufig nicht möglich ist, den Verlauf 
der Nachwirkungserscheinungen mit Hilfe der MAXWELLschen Grund- 
annahme richtig darzustellen, so ist es uns doch möglich gewesen, 
unter Zugrundelegung eines einfachen Modells aus der Größe der 
beobachteten Erscheinungen die Materialkonstanten der reinen 
Substanzen abzuschätzen und nachzuweisen, daß sie mit den aus 
direkten Messungen bekannten Werten in Übereinstimmung stehen. 
Damit ist eine weitere Stütze für die MAXWELLsche Theorie ge- 
wonnen, und die Ursache der ata kann 
als aufgeklärt betrachtet werden. 
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Uber einen neuen Hochspannungstransformator 
und seine Anwendung zur Erzeugung 
durchdringungsfähiger Rôntgenstrahlen ; 


von F, Dessauer. 
(Eingegangen am 10. Juli 1917.) 


L Teil. 


Ein neuer Hochspannungstransformator. 


Vorbemerkung. 

1. Betriebsverhältnisse der Röntgentransformatoren. 

2. Neues Transformatorensystem für hohe Spannung. 

8. Glimm- und dielektrische Verlustströme beim gewöhnlichen und 
neuen Transformator (Leerlaufversuche). — Schaltungen und Meßinstrumente. 
— Wattmessung im Primärkreise. — Wattmessungen im Sekundärkreise. — 
a) Wirkung der neuen Schaltung auf den Glimmverlust. — b) Leerlaufströme 
im Sekundärkreise eines Transformatorsystems. 

4. Ermittelung der sekundären Leerlaufverluste bei Glimmerschei- 
nungen und bei deren Unterdrückung. — Experimentelle Ermittelung. — 
Kontrollversuche. 

5. Methode zur Untersuchung von Hochspannungstransformatoren auf 
durchbruchgefährdete Stellen. 


Vorbemerkung. 


Zwei Absichten waren für die Durchführuug des ersten Teiles 
der vorliegenden Arbeit maßgebend. Einmal der Versuch, das 
Röntgenstrahlenspektrum nach der Seite der kurzwelligen Strablen 
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zu erweitern, möglichst nahe an die k-Strahlung des Radiums B 
und Radiums C zu kommen und zu diesem Zwecke vorerst die 
notwendigen, sehr hohen Gleichstromspannungen von 300 kV und 
dariiber zu erzielen. Ferner aber die Notwendigkeit, insbesondere 
fiir die Rontgentechnik, einen durchschlagsicheren Hochspannungs- 
transformator auf neuer Grundlage zu bauen. 

Deshalb ist im einleitenden Abschnitt an Hand der Erfahrung 
dargetan, daß nach dem jetzigen System des Baues der Röntgen- 
transformatoren bei den gestellten Anforderungen an Spannungs- 
erzeugung, Platz, Gewicht und Aufwand ein dauernd sicheres Funk- 
tionieren nicht möglich sei. 

Im zweiten Kapitel ist darum ein neues Transformatoren- 
system für hohe Spannungen beschrieben, das, meines Wissens 
zum erstenmal, die Beanspruchung durch die in ihm erzeugte 
Hochspannung zu einem beliebigen steuerbaren Teile dem Trans- 
formator abnimmt und auf ein gesondertes, arbeitübertragendes 
Organ verweist, das an der Spannungserhöhung, der eigentlichen 
Aufgabe des Transformators, nicht beizutragen braucht. Dieses 
neue Transformatorensystem wird in den folgenden Abschnitten. 
vergleichsweise mit dem bisherigen auf Glimmströme und Ver- 
luste im Sekundärkreise untersucht und quantitativ festgestellt, 
daß der beim gewöhnlichen Transformator zur Zerstörung hin- 
reichende Wattverbrauch des unvollkommenen Durchbruches sehr 
klein wird, wenn der Transformator durch Umschalten in das 
neue System übergeführt wird. Dabei ergab sich als Nebenresultat 
eine einfache Methode zur Prüfung von Hochspannungstransfor- 
matoren auf durchschlagsgefährdete Stellen. 


Ein großer Teil der Arbeit beschäftigt sich zur Prüfung des 
neuen Transformatorensystems mit einer quantitativen Untersuchung 
der Leerlaufsverluste im sekundären Kreise bei der Erscheinung 
des unvollkommenen Durchbruches und bei der Vermeidung dieser 
Erscheinung mit dem neuen System. Diese quantitative Unter- 
suchung begegnet einer Reihe von Schwierigkeiten, die das Stu- 
dium dieses Teiles der Abhandlung erschweren. Deswegen sei 
der Gedankengang dieser Untersuchung zur vorbereitenden Orien- 
tierung im nachfolgenden kurz zusammengefaßt. 

Zuerst wurde der Versuch gemacht, durch Messung überhaupt 
einen hinreichenden Nachweis über die Wirkung der neuen Methode 
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zu bringen (Abschnitt 3a). Zu dem Zwecke wurde die Sekundär- 
spule in der Mitte angezapft, um den Leerlaufstrom zu entnehmen, 
und eine Hilfswickelung am mittleren Induktor angebracht, um 
eine der Magnetisierung proportionale Spannung zu benutzen. 
Diese Hilfsspannung und der Leerlaufstrom wirkten auf ein als 
Wattmeter benutztes Dynamometer. Das Charakteristische des 
neuen Systems ist das Hinzufügen von Organen, die einen Teil 
der Durchbruchsbeanspruchung aufnehmen sollen. Vergleicht man 
die Anordnung in einer Schaltung als gewöhnlichen Transformator 
und in der neuen Schaltung, bei welcher diese Organe mitwirken, 
so kann man aus den Wattzahlen noch keine endgültigen Schlüsse 
ziehen, vielmehr muß man vorher die Veränderungen in der Leer- 
laufsarbeit isolieren, welche die neuen ölisolierten Hilfsorgane mit 
sich bringen. Das gelingt durch Aufnahme des Wattverbrauchs in 
Abhängigkeit von der primären Spannung bei verschiedenen Schal- 
tungen und in der Gegenüberstellung der dabei erhaltenen Werte. 

Damit ist aber die Hauptfrage noch nicht gelöst. Nämlich 
der tatsächliche Leerlaufsverlust — und zwar Strom und Leistung — 
beim gewöhnlichen Transformator und bei dem neuen Verfahren 
ist nicht bestimmt, denn die bisher gemessenen Leistungen kommen 
ja unter einer Hilfsspannung zustande. Bei den Glimmverlusten 
liegen die Leistungsverhältnisse besonders kompliziert, weil die 
einzelnen Glimmfäden unter ganz verschiedenen Spannungen zu- 
stande kommen und auch in ihrer Intensität verschieden sind, 
und weil davon die dielektrischen Verluste sowohl beim gewöhn- 
lichen Transformator wie beim neuen Transformator mit seinen 
Hilfsorganen zu trennen sind. Um dieses Problem zu lösen, mußte 
zuerst der tatsächliche Leerlaufstrom im Sekundärkreise beim alten 
und beim neuen Transformator gemessen werden (Abschnitt 3b). 
Es ergibt sich dabei ein gesamter Leerlaufstrom, von dem nur 
ein Teil in die Leistung eingeht, der nämlich, welcher mit der 
Spannung phasengleich ist. Der Gesamtstrom und der Werk- 
strom — letzterer durch Messen einer konstanten Hilfsspannung aus 
einer Leistungsmessung errechnet — wurde getrennt bestimmt, 
und zwar wiederum unter verschiedenen Schaltungen, um so auf 
die verschiedenen Organe des Transformatorensystems entfallenden 
Anteile zu trennen. 

Nun blieb (Abschnitt 4) noch übrig, aus den bekannten Leer- 
lauf-Werkströmen, den Leerlauf-Gesamtströmen, den Phasen- 
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verschiebungswinkeln und den Sekundärspannungen rechnerisch die 
Verluste beim Glimmen und beim neuen System zu ermitteln. Es 
ergab sich für die Leistungsberechnung des Glimmstromes, der 
aus unendlich vielen Komponenten von verschiedener Spannung 
und Stromstärken besteht, eine einfache graphische Methode für 
die Berechnung der dielektrischen Verluste, beim neuen System 
ein einfacher rechnerischer Weg. Nunmehr konnten die reinen 
Glimmverluste und ihre Abhängigkeit von der Spannung hin- 
reichend genau bestimmt werden und den dielektrischen Verlusten 
des neuen nicht überbeanspruchten Transformators gegenüber- 
gestellt werden. Mit einer einfachen Kontrollmethode wurden 
dann die Ergebnisse bestätigt. 


1. Betriebsverhältnisse der Röntgentransformatoren. 


Die nachstehende Kurve 1 zeigt, wie in der Starkstromtechnik 
das Gewicht und der Preis von Spannungswandlern bei steigender 
Spannung anwachsen. Diese Vermehrungen, ebenso die des Volums, 
vollziehen sich mit der notwendigen Isolation sehr rasch, wenn 
die Betriebssicherheit des Transformators nicht gefährdet 
werden soll. ' 

In der Technik der Röntgenapparate sind Gewicht und Raum 
begrenzt durch die gegebenen Verhältnisse des ärztlichen Betriebes. 
Ein hier verwendeter Röntgentransformator für 100000 Volt effektiv 
wiegt etwa 125kg und nimmt etwa 1/,m* Platz weg, ohne daß 
die Möglichkeit besteht, Gewicht und Maß nennenswert zu steigern. 
Deshalb müssen in der Röntgentechnik die Probleme der Hoch- 
spannungsisolation sich sehr aktuell zeigen und ihre Lösung be- 
sonderen Schwierigkeiten begegnen. | 

Die Lage ist noch erträglich gewesen, so lange der Röntgen- 
apparat ganz oder fast ganz zu diagnostischen Zwecken verwendet 
wurde und deshalb nur auf Viertelstunden und mit großen Pausen 
in Betrieb war. Jetzt aber, in der Therapie, ist er zehn Stunden 
und darüber mit sehr kleinen Pausen im Gange, und zwar mit den 
höchsten Spannungen, die zur Speisung der härtesten Röntgen- 
röhren nötig sind. 

So wurden Durchschläge unvermeidlich bei den Konstruk- 
tionen, die sich vor der Zeit der Tiefentherapie als ganz zu- 
verlässig bewährt hatten. Diese Periode der Durchschläge be- 
steht auch heute noch. 
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Täglich aber wächst (weil sich das fiir die Beeinflussung der 
Krebskrankheit als notwendig herausgestellt hat) das Erfordernis, 
die Röntgentransformatoren für noch höhere Spannungen zu bauen, 
ohne sie erheblich zu vergrößern. Das erscheint, legt man die 
Erfahrung der Starkstromtechnik zugrunde, obwohl alle bekannten 
Mittel aufgeboten werden, als schwer möglich. 

Baut man die Transformatoren in Öl ein unter Verwendung 
von Eisenkästen, so kommen bei den geringen zulässigen Dimen- 
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sionen die Hochspannungsspulen zu nahe zusammen oder zu nahe 
an das Joch oder an die Wand. Tatsächlich werden diese Trans- 
formatoren so gut wie gar nicht mehr für Tiefentherapie ver- 
wendet. — Ferner ist es beim trockenen Einbau schwer, die etwa 
100 000 bis 200000 Windungen Feindraht ganz luftfrei zu ver- 
gieBen. Die Fig.2 zeigt schematisch den Aufbau eines offenen 
Rontgentransformators. Die Hochspannungswickelung wird in 
scheibenartige Spulen, die „Sektoren“ heißen, zerlegt, die von- 
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einander durch luftfreie Scheiben getrennt sind. Die Primärspule 
liegt in einem Rohr (Hartgummi oder Papiermasse von MEIROWSKI, 
HAEFELY u. a.). 

Zwischen den Drahtwindungen der Primärspule, wie zwischen 
deren äußeren Lage und der Innenwand des Rohres ist in der 
Regel eine Luftschicht. Natürlich läßt sich die Primärspule auch 
in ihrem Rohre vergießen, aber dann treten die Durchschläge an 
einer anderen Stelle des Transformators auf, nämlich zwischen 
den Unterkanten der sekundären Wickelungssektoren und dem 
äußeren Rande des Primärrobres. Hier läßt sich die Luft kaum 
ganz wegbringen. Isolationsverletzungen an dieser Stelle sind 
aber besonders störend, deswegen hat es sich bis jetzt praktisch 


Fig. 2. 
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als besser herausgestellt, auch im Innern des Rohres Luft zu 
lassen und so an der genannten anderen Stelle die tatsächlich 
wohl immer vorhandene Luft zu entlasten. 

Es ist selbstverständlich, daß die untersten Wickellagen jeden 
Sektors aus stärkerem Draht gemacht werden, wie dies in Fig. 2 
angedeutet ist. Daß man viele Versuche mit luftfreiem Einbau 
gemacht hat, Vakuumapparate benutzte und noch benutzt, hat 
gleichfalls nicht zum Ziele geführt. Nach den Erfahrungen der 
Starkstromtechnik legte man in die Innenwand der Primärrohre 
Metallfolien ein — oder walzte sie nahe der inneren Oberfläche 
in das Papierrohr — und verband sie mit dem Eisenkern oder 
der Primärwickelung. Das Glimmen in der Primšrspule wurde 
damit vermieden, aber die Beanspruchung von Luftteilchen zwischen 
Rohr und Sekundärspule wuchs, und als neue Störung traten 
Gleitfunken entlang der äußeren Rohrfläche auf, die auf beiden 
Seiten bis weit über die Sekundärspule übergingen und bei hoher 
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Spannungsbeanspruchung manchmal um die Endkante des Rohres 
herum zur Primärwickelung überschlugen. 

Die Erscheinung der Gleitentladungen spielt möglicherweise 
bei den Röntgentransformatoren eine viel größere Rolle als an- 
genommen wird; in der Starkstromtechnik schenkte man ihr z.B. 
bei den Durchführungen besondere Beachtung. 

Nach Messungen an solchen Durchführungen !) wächst die 
„Streifenentladung“ (PETERSEN) zunächst mit der Spannung. Plötz- 
lich brechen bei einer bestimmten Spannung Gleitentladungen 
hervor, die z. B. bei einfachen Durchführungen mit der dritten 
Potenz der angelegten Spannung wachsen. Solche Erscheinungen 
bilden sich sicherer am Rontgentransformator aus, wenn das 
Primärrohr innen mit einer Metalleinlage versehen wurde. Die 
Luft, deren Glimmen durch diese Einlage vermieden wird, wirkt 
sonst hemmend auf die Gleitentladung, und diese ist noch schlimmer 
als der unvollkommene Glimmdurchbruch der Luft im Primär- 
rohre. 

Es wurden aber auch Erscheinungen gefunden, die auf 
Gleitentladungen an anderen Stellen des Röntgentransformators 
hindeuten. Diese Störung bildet sich an Grenzflächen von Isolier- 
schichten aus, und solche bedrohte Flächen sind in den Sekundär- 
spulen zahlreich vorhanden. Der vielfach unterteilte Aufbau der 
Zehntausende von Wickelungen feinen Drahtes braucht Trag- 
isolatoren, und zwar Scheiben und Spulenkernringe einerseits und 
Vergußmasse andererseits. Es finden sich manchmal, insbesondere 
an den Kernringen defekter Transformatoren, Furchen von ver- 
kohltem Material, die Gleitfunken wahrscheinlich machen. 

Der so vielfach gegliederte Aufbau enthält, wie erwähnt, leicht 
Reste von Luft. Die Durchschlagsgefahr steigt, wenn man den 
Luftmantel im Primärrohr durch Verguß ersetzt. 

Die Betriebsverhältnisse sind bei dem Wechselstrom-Röntgen- 
transformator ungünstiger als bei dem mit Unterbrecherbetrieb 
arbeitenden Röntgeninduktor, weil die Dauer der Beanspruchung 
bei jenem viel größer ist. Deshalb halten Röntgeninduktoren im 
Tiefentherapiebetriebe erfahrungsgemäß länger. Das Verhältnis 
ihrer Beanspruchung läßt sich leicht überschlägig berechnen. Bei 
ungefähr gleich hohen sekundären Spannungsamplituden und 


1) Vgl Perersen, Hochspannungstechnik 1911, S. 37. 
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gleichen Isolationsverhältnissen wird beim Röntgeninduktor und bei 
einer mittleren Unterbrechungszahl von z. B. fünfundzwanzig pro 
Sekunde die gefährliche Spannungsgrenze je für eine Dauer von 
der Größenordnung 5.10— Sekunde erreicht oder überschritten 
werden. Beim Betriebe mit 50periodischem Wechselstrom und 
unter der Annahme, daß / der Dauer eines Wechsels die kri- 
tische Spannung in diesem Beispiel übersteigt, ist 100mal in der 
Sekunde eine Belastung von der Zeit 2. 10— Sekunden vorhanden 
Glimmerscheinungen oder die Tendenz zu ihrer Ausbildung werden 
also während Zeiten herrschen, die sich der Größenordnung 
nach wie 


5.25.10 zu 200. 10-8 oder wie 1:16 


verhalten, vorausgesetzt, daß nicht Maßnahmen getroffen sind, die 
den Transformator für einen Teil der Zeit entlasten. 

Eine umfangreiche Statistik über Induktor- oder Transfor- 
matordefekte aus den Veifa-Werken in Frankfurt a. M. (die mir 
ebenso wie die Sammlung der defekten Teile zur Verfügung stand) 
zeigt die Schwierigkeit der Verhältnisse. 

Diese Statistik — deren Anlage Herr Prof. Dr. EPSTEIN in 
dankenswerter Weise veranlaßt hat — läßt durch die Zahl der 
Fälle Schlüsse zu, wenn auch beim Einzelfalle die Entscheidung 
über die erste Ursache sehr oft schwer ist. In der Zeit, über 
die sich die Statistik erstreckt, sind Verbesserungen der Kon- 
struktion erfolgt, deren Wirkung zum Teil erkennbar ist. 

In der ersten Bauperiode überwiegt eine Erscheinung alle 
anderen: Der Defekt an einem Ende oder an beiden Enden der 
Sekundirspule. Neben 20 Proz. der Fälle, die auf Material- oder 
Arbeitsfehler zurückgeführt werden konnten, 3 Proz. Primärrohr- 
durchschlägen meist an symmetrischen Punkten, sind 65 Proz. so 
beschaffen, daß die Vermutung der Wanderwellen als Hauptursache 
nahe liegt. Diese Durchschläge beziehen sich, wie erwähnt, immer 
auf das Ende. In einigen Fällen handelt es sich um Durch- 
schläge von Spule zu Spule, in der Mehrzahl der Fälle um Durch- 
brüche von der oder den Endspulen zum Primärrohr hin. Meist 
ist dann an den Grundringen der Wickelungssektoren eine radiale 
Zerstörung zu sehen, manchmal sind die Rohre dabei ganz, oft 
auch nur teilweise perforiert. Kennzeichnend ist bei diesen Fällen 
die Beschränkung des Vorganges auf das äußerste Ende, wenn 
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auch natürlich, so oft der Defekt im ärztlichen Betriebe spät be- 
merkt wurde, die Schäden größeren Umfang annehmen. 


Denkt man daran, wie die Röntgentransformatoren meist be- 
trieben werden, nämlich unter Ein- und Ausschalten der Sekundär- 
kreise durch rotierende Hochspannungsschalter, so liegt der Schluß 
auf Schaltwellen sehr nahe. Ihr Vorhandensein und ihr Ver- 
halten in der Sekundarspule von Röntgentransformatoren ist von 
D£svisne (Phys. ZS. 1916, Nr. 7) untersucht worden. Daß sie 
an den Schäden stark beteiligt waren, zeigt das Resultat der Maß- 
nahmen. Die nächste Periode steht im Zeichen der Einführung 
solcher Maßnahmen. So wurden schrittweise die Isolations- 
verhältnisse der Endspulen verbessert, der Querschnitt der Win- 
dungen, besonders der untersten Lagen, erhöht, der Abstand 
vom Rohre vergrößert, zwischen Ringe und Rohr Vergußmasse 
gebracht. 


Das Ergebnis der zweiten Periode ist dann folgendes. Neben 
30 Proz. der Fälle, die als zweifelhaft, als Arbeitsfehler, Versuche 
und ähnliches ausscheiden, sind jetzt nur etwa 38 Proz. derartige 
Enddurchschläge vorhanden, die den Verdacht auf die Wander- 
wellen wie in der ersten Gruppe begründen. Aber nun tritt eine 
Gruppe hervor, die in der ersten Periode nur mit 10 Proz. ver- 
treten war, jetzt aber, während die Zahl der Enddurchschläge 
abnahm, etwa 35 Proz. der Fälle ausmacht. Diese Defekte sind 
nicht gleich deutlich an den Enden lokalisiert, sondern beziehen 
einen größeren Teil der sekundären Gliederung in ihren Bereich. 
Eine Reihe von Grundringen, ein größerer Teil der Oberfläche 
des Rohres ist angekohlt, auch Zwischenscheiben sind oftmals 
beteiligt. | 


In der dritten Periode gehen die auf Wanderwellen ver- 
dächtigen Durchschläge auf etwa 71/, Proz. zurück, die andere 
Gruppe neigt zur Vermehrung. Die Verminderung der Schalt- 
wellendurchbrüche ist besonders auf folgende Maßnahme zurück- 
zuführen. 


Auf den Rat von Prof. PETERSEN wurden geschlitzte Zink- 
scheiben vor die Spulen eingegossen. Das wirkte zweifellos gut. 


Einige mit Metalleinlage zur Entlastung der Luft im Primär- 
rohr ausgestattete Transformatoren gingen sämtlich an Gleit- 
funken zugrunde, die gegenüber der Einlage am Rohre auftraten. 
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Die nun hauptsächlich in Frage kommenden Defekte sind 
mit mehr oder weniger Sicherheit auf Gleit- und Glimmerschei- 
nungen zurückzuführen. In der Regel ergibt sich folgender Be- 
fund: Das Primärrohr ist an einer Stelle durchgeschlagen und es 
zeigen sich an seiner Oberfläche verkohlte Stellen, zum Teil vom 
Durchschlag ausstrahlend. Darüber sind meistens mehrere Spulen- 
kernscheiben verletzt, und zwar häufig derart, daß an ihren Seiten 
verkohlte Furchen zu sehen sind. Schließlich ist meistens die 
auf der Kernseite aufliegende Spule, wenn auch oft nur wenig, 
in Mitleidenschaft gezogen. 

Manchmal finden sich deutlich Spuren von Gleitentladungen 
über größere Flächen der Rohre, vielfach sieht man auch auf 
den Windungen der primären Spule Sprenkelungen, von den Fuß- 
punkten der Glimmentladung und den darauffolgenden feinen 
Funken. Die einmal gebildeten Fußpunkte der unvollkommenen 
Durchbrüche werden beibehalten. 

Die Zerstörung .nimmt natürlich immer an einer Uber- 
anspruchung der dielektrischen Festigkeit des Materials ihren An- 
fang. In dem feingegliederten Bau der Sekundärspule mit den 
zehntausenden von feinen Drahtwindungen findet sich wohl häufig 
eine kleine gaserfüllte Lücke — trotz Vakuumverguß, trotz 
stundenlangem „Tempern“ der VerguBmasse. Wäre sie nicht 
vorhanden, so können die Grenzflächen der Dielektrika zu Gleit- 
entladungen veranlassen. Unterbleiben auch die, so glimmt doch 
immer noch die Luft in der Primärspule Die Glimmerscheinung 
führt nun zur Wärmebildung, eventuell zum Schmelzen der Ver- 
guBmasse, die überdies bei Erwärmung sehr stark an Isolierfähig- 
keit einbüßt. Die Glimmzone wächst, die Entladungen bohren 
sich in die Tragteile des Aufbaues, die Scheiben, Ringe und das 
Rohr. Endlich kommt es zur Katastrophe. 

Dieses allgemeine Ergebnis, und dies ist schließlich das Ent- 
scheidende, wird durch alle erdenklichen Maßnahmen nicht ge- 
ändert, wenigstens gelang dies nicht, trotzdem Jahr und Tag 
alles mögliche in dieser Richtung versucht wurde. Freilich konnte 
irgend eine Störungsquelle beseitigt werden, aber es trat dann 
bei genügender Beanspruchung an anderer Stelle eine neue ein. 
Ein Röntgentransformator für Tiefentherapie mit einer Effektiv- 
spannung von 100000 Volt — die Amplitudenspannungen von an- 
nähernd 150000 Volt verursachen das Glimmen — läßt sich auf 


‘ 
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so engem Raume eben schwerkeh für Dauerleistung betriebssicher 
bauen. Dies war das Resultat aller angestellten Versuche, und 
nach der Kurve Fig. 1 am Anfang dieses Abschnittes liegt dieses 
Ergebnis auch nahe. 

Das Wichtigste aber ist die Wahrscheinlichkeit, daß die 
Röntgentechnik bei diesen Spannungen nicht stehen bleibt. Sie 
wird sie noch wesentlich erhöhen. Eine Erhöhung des Gewichtes, 
Preises (und Volumens), wie sie aus der Kurve 1 der Spannungs- 
wandler sich ergibt, wird aber für die ärztliche Technik für über- 
sehbare Zeit, von Einzelfällen abgesehen, unerfüllbar bleiben. 
Diese Tatsachen gaben Veranlassung zu dem Versuche, den 
Transformator auf etwas anderer Grundlage aufzubauen. 
Gelingt dies, so wird damit die Einführung noch höherer Span- 
nungen in die Röntgentechnik ermöglicht, in anderen Gebieten 
erleichtert. 


2. Neues Transformatorensystem für hohe Spannungen. 


Bei den jetzt üblichen Transformatoren ist die Beanspruchung 
des Isoliermaterials von der Sekundärspannung abhängig, die 
wiederum aus dem — und der Primärspannung 
hervorgeht. 

Von einem been für Einphasenstrom von 120 Volt 
Netzspannung und 60000 Volt Sekundärspannung läßt sich also 
sagen, daß die Maximalbeanspruchung zwischen Sekundär- und 
Primärkreis an den Stellen der höchsten Potentialdifferenzen 
30 kV ist, vorausgesetzt, daß die Mitte der Sekundärwickelung 
geerdet oder mit der Primärwickelung verbunden ist. 

Bei Transformatoren für sehr hohe Spannung, wozu die 
Röntgentransformatoren gehören, ist also auch die Beanspruchung 
hoch, sie wächst mit der Sekundärspannung. Im Tiefentherapie- 
betriebe wird zurzeit mit sekundär höchstens 100 kV effektiv ge- 
arbeitet, aber die Neigung besteht, darin höher zu gehen. Zwischen 
den Sekundärklemmen besteht dann die Beanspruchung 100kV 
und mehr. Diese können in der Regel, besonders bei offenen Trans- 
formatoren, weit genug voneinander verlegt werden. Zwischen dem 
Primärkreise und dem Sekundärkreise besteht die Beanspruchung 
> kV = 50 kV, wenn die Mitte der Sekundärspule an Erde 


3 sonst mehr. 
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Die Praxis zeigt, wie wir sahen, daß dieser Beanspruchung 
auf die Dauer ein Röntgentransformator nicht gewachsen ist. 
Der übliche Weg der Vergrößerung ist, wie im 1. Kapitel aus- 
führlich dargelegt, dem Röntgentechniker verschlossen, es bleibt 
also nur ein anderer übrig, den die Transformatorentechnik meines 
Wissens in dieser Form noch nicht beschritten hat. 

Dieser Weg besteht darin, das für die Sekundärspannung er- 
forderliche Transformationsverhältnis und die dielektrische Be- 
anspruchung, die bisher verschmolzen waren, ganz getrennt zu 
behandeln, das heißt, um es an einem Beispiele zu erläutern, 
einen Transformator für 100 kV sekundär so zu bauen, daß in 
diesem Transformator zwar das Übersetzungsverhältnis (z. B. 
120:100000) vorhanden ist, nicht aber zwischen seiner Primär- 
spule und Sekundärspule die Beanspruchung von 50 kV liegt, 
sondern vielleicht nur die Hälfte davon. Es wird sich sogleich 
zeigen, daß diese Lösung mit Hilfe von Gliederung des Apparates 
erfolgt. Aber diese konstruktive Trennung des Transformations- 
verhältnisses und der Maximalspannung von der Belastung der 
Isolation enthält in der Tat einen gangbaren Lösungsweg. 

Die Skizzen I bis IV (Fig. 3) (bei denen die Streuung ver- 
nachlässigt ist) zeigen den Gedankengang anschaulich. Skizze I 
zeigt die schematische Anordnung eines Transformators für 100kV 
effektive Sekundärspannung, daneben das Spannungsdiagramm 
und die Beanspruchung einmal für den Fall, daß der Mittelpunkt 
der Sekundärleitung geerdet ist, und zweitens, wenn an einem 
Sekundärpol (6) Erde angelegt wird. Die höchste Beanspruchung 
der Isolation zwischen primärem und sekundärem System hat im 
ersten Falle die Höhe der Hälfte der Sekundärspannung, im an- 
deren ist sie so hoch wie die ganze Sekundärspannung. 

Dies wird keinesfalls besser, wenn etwa, wie Skizze II es 
zeigt, der Transformator in zwei Gruppen zerlegt wird. Irgend 
ein Punkt des Sekundärkreises muß an Erde gelegt werden. Ist 
es Punkt c, so bleibt das Diagramm der Hochspannung und die 
Beanspruchung ist ebenfalls gleich (Diagrammskizze) der halben 
Sekundärspannung, wird statt c ein Ende a oder b geerdet, dann 
steigt die Durchschlagsbeanspruchung wiederum am anderen Ende 
auf die volle Höhe der Sekundärspannung. 

Skizze III zeigt die Vorschaltung eines Hilfstransformators H 
vor den Hochspannungstransformator. Einfach ist das nur, wenn 
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der Hilfstransformator ein Verhältnis ähnlich 1:1 hat, und dabei 
bleiben die Diagramme des Falles II bestehen. Denn irgendwo 
zwischen a und b im Sekundärkreise des Hochspannungstrans- 
formators muß Erdpotential liegen, am besten bei e Dann aber 
muß auch die Primärspule Erdpotential haben, denn jedes davon 


Fig. 3.' 
au 


' 
da ‘10080 
50 , 
‘C ' 


verschiedene Potential erhéht die Durchschlagsbeanspruchung an 
einem Ende. Würde in H ein Teil des Übersetzungsverhältnisses 
gelegt, so wäre die Sache wohl ungünstiger, denn der Eisenkern 
in T erhält damit die Rolle, die vorher die Primärwickelung’in T 
hatte, und muß deshalb Erdpotential erhalten. Die dielektrische 
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Beanspruchung ist geblieben und dié Kosten und Schwierigkeiten 
der Unterbringung einer zweiten Wickelung von sehr zahlreichen 
Windungen kommen hinzu. | 

Dagegen erlaubt die Anordnung IV die angestrebte Ent- 
lastung des Materials, wie sie aus dem Diagramm hervorgeht. 

Der Transformator ist in zwei Hälften 7,, T, zerlegt, deren 
jede beispielsweise das vorgeschriebene Übersetzungsverhältnis hat, 
so daß dieses bei der hier angedeuteten sekundären und pri- 
mären Serienschaltung ungeändert bleibt. Den beiden Haupt- 
transformatoren ist je ein Hilfstransformator vorgeschaltet. Diese 
Hilfstransformatoren brauchen kein von 1 verschiedenes Über- 
setzungsverhältnis zu haben, sie dienen lediglich zur Unter- 
teilung und damit zur Herabsetzung der Durchbruchs- 
beanspruchung. Die eigentliche Transformationsaufgabe besorgt 
der geteilte Haupttransformator. 

An der Verbindungstelle c wird die Hochspannungsseite ge- 
erdet, dann entsteht bei a (vgl. Diagramm) und 5 in jedem Moment 
entgegengesetzt gerichtete, aber der absoluten Größe nach gleiche 
Spannung gegenüber der Erde von je 50 kV. Die Punkte d und e 
sind die Mittelpunkte der beiden Sekundärwickelungen. Ihre 
Potentiallage zur Erde ist also je 25 kV. Diese beiden Punkte 
werden nun jeder für sich mit der zugehörigen Primärspule ver- 
bunden. Die Primärspulen der Transformatoren müssen vonein- 
ander und von der Erde isoliert sein. Durch diese Maßnahme 
ist die maximale Beanspruchung auf 25 kV beschränkt, und es 
ist nur noch Sorge zu tragen, daß die Hilfstransformatoren H, 
und H, eine Spannung von gleichfalls 25 kV zwischen Primär- 
und Sekundärspule aushalten, eine Forderung, die bei den wenigen 
primär und sekundär gleichen Windungen leicht zu erfüllen ist. 
Das Diagramm zeigt die Verteilung der Durchschlagsbeanspruchung 
deutlich. 

Die Nachteile dieser Anordnung sind die Gliederung des ein- 
fachen Transformators und der Energieverlust durch die zwei- 
malige Transformation. Es darf aber nicht vergessen werden, 
daß die Herabsetzung der Isolationsbeanspruchung eines Hoch- 
spannungstransformators auf die Hälfte die Kosten seiner Her- 
stellung nicht nur halbiert, sondern bei gleicher Leistung weit 
unter die Hälfte herabsetzt, so daß die Kosten für das Hilfssystem 
mit seinen wenigen, leicht zu isolierenden dickdrähtigen Windungen 
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dabei herauskommen. Als Gewinn bleibt die Betriebssicherheit 
und bei sehr hohen Spannungen eine erhebliche Ersparnis. 

Der Stromverlust der zweiten Transformation wird wenigstens 
zum Teil durch den wegfallenden Glimmverlust ausgeglichen. 
Bei vielen Anwendungen, wie bei Priiftransformatoren und in der 
Röntgentechnik spielt eine Erhöhung des Verbrauches von wenigen 
Prozent keine Rolle. 

Dieses System kann vielgestaltig weiterentwickelt werden, 
wie die Skizzen V und VI (Fig. 4) zeigen. 

Skizze V zeigt die Anordnung mit einer Verbesserung, der 
Einführung eines dritten Teiltransformators. Die Ersparnis be- 
trägt einen Hilfstrans- Fig.4. 
formator. Die Vertei- a a ; b 
lung der dielektrischen 7087 BK oa 9 TORV v. 
Beanspruchung ist aus | 
der Skizze und dem 
Diagramm ersichtlich. 

Beim weiteren 
Ausbau des Systems 
lassen sich Transfor- 
matoren sparen, indem 
die Hilfstransforma- 
toren, die gewisser- 
maßen die Eckpfeiler 
des Systems bilden, | 
größer genommen wer- L 
den, wie das Skizze VI 1% 70 36 0 36 70 + 106 
zeigt, wenn man sie 
als aus V hervorge- 
gangen betrachtet. Be- 
sitzt ein Laboratorium 
eine Hochspannungs- 
prüfanlage — 2. B. für 
150 kV — und will 
auf 250 kV übergehen, 
so braucht es nichts 
von seiner Anlage zu verlieren, sondern nur die Flügel der An- 
ordnung auszubauen. Die Ecktransformatoren werden in der 
Leistung größer, die früheren rücken herein, keine Stelle ist aber 
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höher wie 35 kV in unserem Beispiel belastet, die Durchschlags- 
sicherheit ist sehr groß. Darin liegt meines Erachtens ein Vor- 
teil dieses Systems bei seiner Anwendung in Prüfanlagen, daß 
mit verhältnismäßig geringer Ergänzung und ohne Verlust die 
Anlagen für immer höhere Spannungen ausgebaut werden können, 
und daß dabei feststehende Typen verwendet werden können, 
welche die serienweise Herstellung zulassen. Inwieweit das System 
für Starkstromzwecke, Fernleitungen eine Bedeutung gewinnen 
sollte, muß die weitere Entwickelung lehren. 


Vielleicht darf noch erwähnt werden, daß in den Schalt- 
skizzen nur Beispiele gegeben sind; das System, welches in der 
Aufnahme eines Teiles der Durchschlagsbeanspruchung, nicht der 
Transformation selbst, in Hilfsorganen besteht, läßt sich mannig- 
fach variieren. So braucht das Potential, auf welches die Sekundär- 
spulen der Hifstransformatoren gebracht werden, nicht wie in 
den Beispielen, das der Verbindungsstellen zweier benachbarter 
Hochspannungswickelungen zu sein; ebensogut kann die Sekundär- 
spule des zugehörigen Teiltransformators an einer passenden 
Stelle angezapft und das dort vorhandene Potential dem Zwischen- 
kreise mitgeteilt werden. 


3. Glimm- und dielektrische Verlustströme 1) beim gewöhnlichen und 
neuen Transformator. (Leerlaufversuche.) 


Mit der neuen Anordnung wurden Messungen ausgeführt, 
die, auf den gewöhnlichen Röntgentransformator ausgedehnt, über 
den Glimmstrom und den Ladestrom i) Aufschluß geben. Dabei 
wurden wieder Röntgentransformatoren mit offenem Eisenkern 
gewählt, die aus mancherlei Gründen in der Tiefentherapie neben 
solchen mit geschlossenem Eisenkern vielfach Aufnahme gefunden 
haben, die sich — da es auf den Nutzeffekt des Transformators 
in der Röntgentechnik wenig ankommt — einfacher für hohe 
Spannungen bauen lassen als geschlossene. 


1) Die dielektrischen Verlustströme sind im nachfolgenden manchmal 
kurzweg als „Ladeströme“ bezeichnet; gemeint sind stets sämtliche Ströme, 
die im Dielektrikum ihre Ursache haben. 
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Schaltungen und MeBinstrumente. 


Zur Messung des primären Stromes und der Primärspannung 
dienten Weston-Instrumente, zur Messung der Sekundärspannung 
ein elektrostatisches Voltmeter von HARTMANN u. BRAUN. 

Dieses letztere, bei den Versuchen immer wieder benutzte 
Instrument hatte drei Meßbereiche, die durch Vorschalten oder 
Parallellegen von kleinen Kapazitäten, die von der Fabrik ab- 
geglichen waren, hergestellt werden. Es hatte 5 große Teilstriche, 
die Intervalle von 2 ab waren in 10 Unterteile eingeteilt. 

Von 0 bis 1 war die Ablesung wenig genau, von 2,5 ab war 
noch 1/, eines kleinen Intervalles gut schätzbar. 

Je nach Gruppierung der Vorschaltkondensatoren müssen die 
großen Skalenteile mit 1, 4 oder 9 kV multipliziert werden. Bei 
den weitaus meisten Messungen wurde naturgemäß der große Meß- 
bereich benutzt, die bis 5 x 9 = 45 kV Effektivwert der Sekundär- 
spannung ablesen ließ. Dieser Meßbereich war natürlich für die 
vorliegenden Aufgaben viel zu klein. Um die Spannung dennoch 
genau messen zu können, wurde der Kunstgriff benutzt, alle ver- 
wendeten Transformatoren in der Mitte der Sekundärwickelung 
anzuzapfen, und zwar so, daß hier die Leitung unterbrochen und 
die beiden Enden herausgeführt waren. Diese Art der Anzapfung ’) 
war für spätere Messungen wichtig. Für die Spannungsmessung 
wurden die beiden nach außen führenden Drähte bei A (Fig. 8) 
miteinander verbunden und die Verbindungsstelle zu einer der 
Anschlußklemmen des Voltmeters P, geführt. Das Instrument 
zeigte nur richtig, wenn seine linke Klemme an Erde lag. Dies 
konnte bei den meisten Messungen, wie z. B. hier, gut erfüllt 
werden, da ja die Mitte des Transformators ohnehin an Erde ge- 
legt wurde. In anderen Fällen mußte eigens zur Bestimmung 
der Spannung vorübergehend die Erde an einen unsymmetrischen 
Punkt gelegt werden. 

Auf diese Weise konnte die Spannung jeder Hälfte der Trans- 
formatoren bis 45 kV, also bis 90 kV für den Transformator 
direkt abgelesen werden, wobei eventuell vorhandene kleine Un- 
symmetrien in deh beiden Sekundärspulenhälften berücksichtigt 
wurden. Die Kondensatoren des Instrumentes können auf die 


1) Sie ist in Fig.8 bei der mittleren Sekundärspule zu sehen. 
* 
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Sekundärspannung einen Einfluß nicht ausüben; sie wurden an- 
nähernd mit einer Telephonmeßbrücke bestimmt und ergaben eine 
Kapazität von der Größenordnung 10cm. Bei unseren Messungen 
waren in der Regel drei hintereinandergeschaltet, also die Kapa- 
zität von der Größenordnung 3cm, was gegenüber der Größen- 
ordnung des Sekundärstromes von 0,1 mA und darüber außer 
Betracht bleiben konnte. 


Ein Versuch ergab ein nahezu proportionales Steigen der 
Sekundärspannung mit dem Primärstrom. 


Die Primärspule, durch einen Luftmantel vom Isolierrohr 
getrennt, ließ eine gute optische Beobachtung des Glimmens im 
verdunkelten Raume zu. Außerdem hört man an einem solchen 
Rohr das beginnende sausende Geräusch des Glimmens sehr deut- 
lich. Beide Beobachtungen, die optische und die akustische, sind 
für den Eintritt des Glimmphänomens sehr empfindlich, man hört 
und sieht die Erscheinung etwas eher, als sie mit dem unten 
beschriebenen empfindlichen Dynometer bei Spiegelablesung inr 
späteren Gang der Untersuchung erkennbar wurde. Ein Vor- 
versuch ergab für den benutzten Transformator, daß bei etwa 
55 kV das erste Glimmgeräusch am Primärrohr zu vernehmen 
war, bei 66 kV war es deutlich zu hören und man begann auch 
Spuren von bläulichem Scheine zu sehen. Von etwa 76 kV an 
war die Erscheinung deutlich zu sehen. 


Wattmessung im Primärkreise. 


Nun wurde der Versuch gemacht, den Glimmverlust durch 
die primäre Wattaufnahme zu bestimmen, indem diese einmal 
mit und einmal ohne Sekundärspule gemessen wurde, und diese 
selbe Messung auf das neue Transformatorensystem auszudehnen. 
Es war dabei von vornherein klar, daß mit dem Wegfall der 
Sekundärspule nicht der Glimmstrom allein verschwindet, sondern 
auch die lokalen Ladeströme und die Ströme im Dielektrikum, 
die in der Sekundärspule auch bei Leerlauf fließen. Man kann 
aber annehmen — und spätere Messungen beweisen dies —, daß 
diese lokalen Ladeströme fast wattlos sind. 


Die Schaltung der Anordnung ist aus den Skizzen Fig. 5 
und 6 zu ersehen. 
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Die Hilfstransformatoren, die auch später verwendet wurden, 
waren kleine Öltransformatoren der Bauart, wie sie allgemein für 
Stromwandler üblich ist. Ihre Primärwickelung war in zwei 
Gruppen eingeteilt, die parallel oder hintereinander geschaltet 


Fig. 5. 2 


werden konnten, so daß im Hilfstransformator eine Übersetzung 
von 1:1 oder 1:2 herbeigeführt wird. | 

Die Schaltung des Transformatorsystems war die der Schalt- 
skizze Fig. 3, IV. | 

Das Ergebnis dieses Vorversuches war nur qualitativ be- 
friedigend, ließ sich aber quantitativ zur Messung des Glimm- 
und Ladeverlustes nicht auswerten. | 

Es stellte sich nämlich heraus, daß in bezug auf das Glimmen 
das heißt also, hinsichtlich der Herabsetzung der Materialbean- 
spruchung, das Resultat den Erwartungen entsprach. Bei 74 kV 
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fingen die Sekundärklemmen an zu zischen, obwohl ihre Ober- 
fläche gerundet und durch Vernickelung und Polierung geglättet 
war. Aber noch bei 88 kV war in den Primärspulen kein 
sicher hörbares oder sichtbares Glimmen wahrzunehmen. 
Die Wattaufnahme zeigte beim einfachen Röntgentransformator 
eine Verringerung, wenn die Sekundärspule abgenommen wuıde. 
Beim neuen System blieb diese Verringerung aus. Das Verfahren 
ist aber als Ganzes zu ungenau, weil der Glimmverlust gegen- 
über der Wattaufnahme eines solchen Induktors mit offenem 
Eisenkern nicht groß genug ist. Deshalb werden Meßfehler der 
Wattaufnahme, die an sich zulässig sind, unzulässig groß gegen- 
über dem eigentlichen Glimmverlust. Beträgt dieser beispiels- 
Fig. 7. weise 5 Proz. der Wattaufnahme, so 
bedeutet ein 2prozentiger Meßfehler 
schon 40 Proz. Fehlermöglichkeit für 
die gesuchte Größe. 
| Zu späteren Versuchen wurde ein 
N ht sehr empfindliches horizontales Präzi- 


sionswattmeter von HARTMANN und 
BRAUN benutzt. Dieses Instrument 
war mit Fadenaufhängung versehen. 


Es besaß eine feste Stromspule, mit J 

bezeichnet, eine gleichfalls feste klei- 

| nere zweite Stromspule i, die zur Ver- 

Ë stirkung herangezogen werden kann, 

und eine drehbare Spannungsspule E (vgl. Fig. 8). Bei der Ver- 

wendung als Wattmeter konnte J und E benutzt werden oder aber 

J, i und E, dann war das Instrument empfindlicher. Von der 

Möglichkeit, es als Milliamperemeter zu benutzen, wurde später 

Gebrauch gemacht. Spiegelablesung war vorgesehen und ist später 
vielfach verwendet worden. 

Das Wattmeter jerforderte selbstverstandlich nachherige Ei- 
chung, die später erwähnt werden soll. 

Die Schaltungsanordnung gestattete durch einfache Verlegung 
der Potentialleitungen (Fig. 7) von a nach 0, unter Wahrung aller 
übrigen Verhältnisse die neue Schaltanordnung in die gewöhnliche 
überzuführen, wobei also die Primärspulen Erdpotential gegen- 
über den sekundären haben. Um diese Möglichkeit auszunutzen, 
wurden lange Umschaltstäbe aus Glas hergestellt, an deren Ende 
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die Leitung an einem Metallkontakt befestigt war, und die daher 
erlaubten, während der Einschaltung nach erfolgter Ablesung 
rasch die Stellung a in die Stellung b überzuführen. Sofort trat 
starkes Glimmen auf, aber außerdem stieg die Primärspannung, 
die Wattaufnahme war durchgehend größer und die Sekundär- 
spannung sank (bei vermehrter Primärspannung) um etwa 1 Proz. 
Stellte man mit Hilfe eines Feinrheostaten die gestiegene Primär- 
spannung wieder auf ihren früheren Wert, so betrug die Ver- 
mehrung der Wattaufnahme noch etwa 2 Proz. 

Es wurde auch geprüft, ob die Magnetfelder der einzelnen 
Transformatoren sich beeinflußten (was schon bei geringen Ent- 
fernungen nicht mehr merklich zutraf) und gesorgt, daß die Aus- 
schläge des sekundären Voltmeters nicht von den Feldern und 
Zuleitungen beeinflußt wurden. 


Wattmessungen im Sekundärkreise. 


a) Wirkung der neuen Schaltung auf den Glimmverlust. 


Es war in dem Zusammenhange dieser Gedankengänge 
wichtig, über den Glimmverlust der Röntgentransformatoren zu 
einem genaueren Ergebnis zu kommen; denn er ist der Haupt- 
grund für die zahlreichen Durchschläge Er interessiert nicht 
etwa vom Standpunkte des Stromverbrauches, der ja überhaupt 
eine geringe Rolle in der Röntgentechnik spielt und, wie aus den 
bisherigen Versuchen hervorgeht, klein sein muß gegenüber dem 
sonstigen Leerlauf- Energieverbrauch der gewählten Transfor- 
matoren mit offenem Eisenkern. Aber der Glimmstrom setzt sich 
zum größten Teil in Wärme um, und zwar im Isolationsmaterial, 
das er sehr erheblich im Dauerbetriebe erhitzt. Er hat in seinem 
Gefolge Gleitfunken und schließlich den vollkommenen Durch- 
schlag. Die Energie, welche solchermaßen der Zerstörung der 
Apparate dient, quantitativ genauer zu verfolgen, ist deshalb wohl 
wichtig, besonders auch, wenn dabei gemessen werden kann, 
wie weit Maßnahmen diese Zerstörungsenergie herabzusetzen ge- 
eignet sind. 

Da Messungen auf der Primärseite sich als unzureichend er- 
geben hatten, weil die gesuchte Größe dabei immer nur ein kleiner 
Bruchteil der gemessenen Größe war, wurde jetzt der Versuch 
gemacht, unmittelbar die Größen in der Sekundärspule bei Leer- 
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lauf in den verschiedenen Schaltungen zu erfassen und so auf 
die Zerstörungsenergie des Glimmstromes zu kommen. 

Hierzu eignete sich das oben beschriebene Präzisionsdynamo- 
meter von HARTMANN und BRAUN vorzüglich, sowohl als Watt- 
meter wie als Milliamperemeter. Ferner konnte dazu die Teilung 
der Wickelung in der Sekundärspule (Fig. 8) benutzt werden, um 
die Stromspulen des Dynamometers einzuschalten. 

Von jetzt ab wurde mit der Schaltung Skizze V (Fig. 4) ge- 
arbeitet, d. h. es. wurde ein Teiltransformator in die Mitte der 
beiden anderen gesetzt, der so dimensioniert war (bzw. dessen 
Transformationsverhältnis durch Veränderung der primären Win- 
dungszahl zu den Transformationsverhältnissen der anderen beiden 
so abgeglichen werden konnte), daß die von ihm gelieferte Effektiv- 

Fig. 8. spannung annähernd gleich 

e war der Summe der von beiden 

Fliigeltransformatoren gelie- 

ferten effektiven Sekundär- 
spannungen. 

Der Strom fiir das Watt- 
meter wurde an der Anzapf- 
stelle des mittleren Induktors, 
die gleichzeitig geerdet wurde, 
entnommen. | | 

Die Spannung fiir das 
Wattmeter lieferte eine Hilfs- 
wickelung, die iiber die ganze 
Länge der Primärspule des mittleren Induktors gelegt war. Die 
Schaltung des Aufbaues (unter Hinweglassung der Zwischenkreise) 
gibt Fig. 8 wieder. Dabei bedeutet A die Unterbrechungsstelle 
des mittleren Transformators, von der aus Leitungen zur Erde 
und zum Hochspannungsvoltmeter P, gehen. Zwischen die beiden 
Unterbrechungsstellen ist die Stromspule (J) des Dynamometers 
geschaltet, während die von der Meßspule (M Sp) gelieferte Hilfs- 
spannung über einen Vorschaltwiderstand, den Stöpselwiderstand 
(SW) auf der Spannungsspule E des Dynamometers liegt. E ist 
ebenso wie J geerdet, es können also zwischen ihnen Ladungs- 
felder nicht auftreten. 

Das Dynamometer stand einige (3) Meter von dem nächsten 
Röntgentransformator entfernt. Es wurde kontrolliert, ob es von 
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den zu messenden Größen unabhängige Ausschläge zeige, doch 
war es davon frei. 

DaB ein Glimmen nicht auftrat, wenn die neue Anordnung 
getroffen wurde, hatten die Vorversuche ergeben. Nunmehr sollte 
die Leistung gemessen werden, die im Wattmeter zwischen dem 
sekundären Leerlaufstrom und der Spannung der Hilfsspule an- 
gezeigt wurde, und zwar um die Verlustquellen zu trennen, bei 
verschiedenen Schaltungen. 

Um nämlich auf den eigentlichen Glimmverlust zu kommen, 
muß zunächst der „Ladestromverlust“ (d. h. der Verlust durch 
Kapazitätsstrom und den Strom im festen und flüssigen Dielek- 
trikum) bekannt sein. Offenbar ist dieser Ladestromverlust aber 
größer bei der neuen Anordnung, wo die Zwischenkreise, d. h. die 
sekundären Spulen der Öltransformatoren und die primären der 
Hochspannungstransformatoren auf hohe Spannung gebracht werden. 
Diese Vergrößerung mußte als Differenz der Verluste ermittelt 
werden, die bei Erdpotential und hohem Potential der Zwischen- 
kreise entstehen. Dann ist der Glimmstromverlust zu bestimmen, 
der beim gewöhnlichen Transformator auftritt und der bei der 
Versuchsanordnung durch Erdung der Zwischenkreise herbei- 
geführt werden kann. Endlich ist die neue Schaltung herzu- 
stellen, die keinen Glimmverlust mehr haben soll, wohl aber 
den durch die Zwischenkreise und die drei Hochspannungstrans- 
formatoren erhöhten Ladeverlust. 

Diesem Zweck dienten Meßreihen unter folgenden in Fig. 9 
und 10 dargestellten vier Bedingungen: | 

a) Wenn die beiden seitlichen Transformatoren ihrer Sekundär- 
spulen entledigt wurden und der Zwischenkreis, also die Primär- 
spulen der seitlichen Hochspannungstransformatoren an Erde ge- 
legt wurde. 

b) Wenn wie bei a) die seitlichen Sekundären entfernt wurden, 
aber die Zwischenkreise die Potentiale der Enden der mittleren 
Sekundärspule bekamen. 

c) Wenn alle drei Sekundärspulen i in Serie geschaltet waren, 
aber der Zwischenkreis wie im Falle a) Erdpotential erhielt (ge- 
wöhnliche oder Glimmschaltung). 

d) Endlich bei der neuen Schaltung. 

Bei der Anordnung a) kann offenbar im Sekundärkreise nur 

der Leerlaufstrom entstehen, der in der mittleren Sekundärspule 


178 F. Dessauer, (Nr. 17/18. 


als ,Ladestrom“ auftritt. Glimmstrom kann nicht entstehen, so 
lange die Glimmgrenze nicht überschritten wird. Es ist also bei 
a) Glimmverlust (V.) annähernd 0, „Ladeverlust“ (Ji) klein, weil 
beschränkt auf die verhältnismäßig niedere Spannung der mitt- 
leren Sekundärspule. 

Im Falle der Anordnung b) ist ebenfalls V, annähernd gleich 0, 
unter der gleichen Voraussetzung dagegen ist Vi groß, weil nun 
der Zwischenkreis auf die End- 
potentiale der mittleren Se- 
kundärspule aufgeladen wird, 
was bei den benutzten Ol- 
transformatoren einen be- 
trächtlichen „Ladestrom“ er- 
geben muß. 

Die Ladeenergie im Falle b) 
abzüglich der Ladeenergie im 
Falle a) ergibt offenbar die 
Vermehrung der Ladeenergie 
der neuen Anordnung gegen- 
über der üblichen, abgesehen 
von den eventuellen, sehr klei- 
nen Änderungen der Phasen- 
verschiebung. Der Glimm- 
verlust und Ladeverlust in der 
Anordnung c) kommt zustande 
aus der „Ladeenergie“, die 
hier wieder kleiner ist, weil 
Per der Zwischenkreis primär und 

Fall c und a sekundär Erdpotential hat und 

dem darübergelagerten Glimm- 

verlust (V,). Diese Schaltung entspricht hinsichtlich der dielek- 

trischen Beanspruchung einem einzigen langen Röntgentrans- 
formator. 

Endlich wurde noch die neue Schaltung hergestellt. Hier 
haben wir die Ladeenergie der drei hintereinandergeschalteten 
Induktoren wie bei c), vermehrt um den Ladestrom des Zwischen- 
kreises (Wi:— Pia), aber ohne Glimmverlust V, Wird also der 
Wattverbrauch dieser Schaltung gemessen, davon die Vermehrung 
des Ladeverlustes der neuen Schaltung, das ist die Differenz der 


Fig. 9. 


Oettranstormator - 
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Ladeströme von b und a abgezogen, dann kann nur noch ein 
Betrag iibrigbleiben, der nicht allzuviel größer wie der Lade- 
verlust a ist, denn er ist nur vermehrt um den Ladeverlust der 
beiden seitlichen Sekundärspulen, die in ihren Ausmaßen zu- 
sammen der mittleren sekundären Spule etwa entsprechen. 

Der Gang der Messung war in allen Fällen gleich. Die pri- 
mären Spulen der drei Gruppen wurden in Serie geschaltet und 
die Windungszahlen so abgeglichen, daß der mittlere Transfor- 
mator ungefähr die Spannung hatte, wie die beiden äußeren zu- 


Fig. 11. 
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sammen; von diesen beiden lieferte jeder ungefähr gleich viel. Die 
Messung der Sekundärspannung erfolgte so, daß mehrmals bei 
einer bestimmten Einstellung die Spannungen der Einzelglieder 
(also jeder Hälfte der mittleren und jeder ganzen äußeren Sekundär- 
spule) bestimmt und addiert wurden. Das ist zulässig, da bei 
der Serienschaltung der drei Gruppen keine erheblichen Phasen- 
verschiebungen vorkommen können. Auf diese Weise brauchte 
später nur die Spannung eines Gliedes gemessen zu werden, um 
das ganze zu kennen, und es ergab sich, daß ein großer Teilstrich 


180 F. Dessauer, [Nr. 17/18. 


auf dem statischen Voltmeter ziemlich genau 39 kV fiir den 
Komplex entsprach. 

Das Dynamometer wurde mit Spiegel und Fernrohr abgelesen. 
Bei späteren Messungen waren die Energien größer und es wurde 
dann direkt abgelesen. Der maximale Zeigerausschlag betrug 
nur wenige (3) Skalenteile. Da die Entfernung von Skala und 
Spiegel etwa 7 m betrug, konnte ohne Bedenken Sehne statt Bogen- 
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länge eingesetzt werden, übrigens auch schon deshalb, weil die 
darauffolgende Eichung in gleicher Weise vorgenommen wurde. 
Der Strom passierte die Spulen J und #, der Spannungsspule 
waren 70000 L induktions- und kapazitätsfrei vorgeschaltet. 
Abgelesen wurde bei diesen Serien der Primärstrom J, und die 
Primärspannung P, an Westoninstrumenten, die sekundäre Span- 
nung P, der halben mittleren Sekundärspule, der, wie oben erwähnt, 
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die Gesamtspannung proportional war, und das Wattmeter in der 
geschilderten Weise. — Alle Meßreihen sind wiederholt worden. — 
Der Strom entstammte dem Stadtnetz von etwa 46 Perioden. 

Der Gang der vier Versuchsreihen ist aus den Tabellen zu ent- 
nehmen. In Fig. 11 ist die Abhängigkeit der Sekundärspannung 
(Skalenteile) von der Primärspannung in den vier Fällen dar- 
gestellt, in Fig. 12 die Abhängigkeit der Verluste Ren) 
von der Sekundärspannung. 


Anordnung a). 


P, J, P; Watt 
(Volt) (Ampere) (Skalenteile) (Skalenteile) 
108,0 6,8 1,48 | 0,5 
134,0 82 1,85 0,9 
138,0 8,4 1,95 1,1 
154,0 9,4 2,09 1,4 
169,0 10,5 2,82 1,7 
180,0 11,0 2,45 2,0 
187,0 11,4 2,53 2,8 
196,0 12,0 2,64 2.7 
209,0 12,8 2,79 8,3 
116,2 13,2 2,9 4,0 
224,0 13,8 8,01 4,2 
231,0 14,3 8,10 4,7 
238,0 14,85 3,23 5,6 
244,0 15,15 8,32 6,0 
249,0. 15,60 8,39 6,4 

Anordnung b). 

P J, P, Watt 
(Volt) (Ampere) (Skalenteile) (Skalenteile) 
108,0 6,6 1, 65 3,9 
135,0 8,0 2,1 6,2 
138,0 8,2 2,15 6,6 
145,0 9,2 2,41 8,5 
168,0 10,2 2,62 10,6 
180,0 10,7 2,78 12,1 
189,0 11,2 29 13,8 
196,0 11,6 3,0 14,6 
206,8 12,2 8,15 16,5 
214,8 12,83 8,29 18,3 
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Anordnung c). 
P, 1 J; 1 P. 9 Watt 
(Volt) (Ampere) (Skalenteile) (Skalenteile) 


Anordnung d). 

P. 1 J. 1 P, a Watt 
(Volt) (Ampere) (Skalenteile) (Skalenteile) 
110,0 6,2 1,72 4,8 
137,6 8,0 2,19 6,9 
142,6 8,2 2,23 7,3 
157,6 9,1 2,49 9,3 
172,0 10,0 2., 72 11,8 
184,0 10,6 2,88 14,1 
190,0 11,0 2,98 15,6 
200,0 11,4 3,1 17,5 
209,0 12,0 3,25 20,3 
218,0 12,5 8,41 23,5 
225,0 13,0 8,53 26,0 


Die Betrachtung der Tabellen und Kurventafeln ist in mehr- 
facher Beziehung von Interesse. Im Falle a) zeigt sich, daß die 
Sekundärspannung gegenüber der Primärspannung im Vergleich 
zu den anderen drei Fällen zuriickbleibt. Die Anordnung a) ent- 
hält nur die mittlere Sekundärspule, deren Enden offen blieben. 
In allen anderen Fällen sind diese Enden an Leiter geschlossen, 
die eine Kapazität darstellen und zwar sind es im Falle b) die 
Öltransformatoren, im Falle c) die äußeren Sekundärspulen, im 
Falle d) endlich die Öltransformatoren und Sekundärspulen. Die 
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Werte fiir P, laufen in diesen drei Fallen sehr nahe zusammen 
und wie Fig. 11 zeigt, durchweg etwa 10 Proz. höher als im Falle a). 

Die letzte Kolonne und die Kurvenschaar Fig. 12 gibt die 
Wattzahl und zwar in Skalenteilen. Aus der Form der Kurven 
darf also nicht auf eine Gesetzmäßigkeit geschlossen werden, denn 
sie enthalten die Eichkurve des Instrumentes. Es wurde hier 
davon abgesehen, die Eichwerte einzusetzen, denn auch dann läßt 
sich kein Schluß auf den wahren Wert des Glimmeffektes ziehen, 
weil die Messung Wattbeträge zeigt, die zwischen dem Strom und 
einer Hilfsspannung entstehen. 

Der wahre Wattverbrauch des Stromes mit der Hilfs- 
spannung interessiert aber gar nicht. Vielmehr kommt es hier 
nur darauf an, die Wirkung der verschiedenen Schaltungen zu 
sehen. Der tatsächliche Wattverlust durch den Glimmstrom ist 
im nächsten Abschnitt bestimmt, d. h. für die Spannungen, die 

im Sekundärkreise herrschen. 

Es erweist sich nun, daß der EE E einer 
einzelnen Sekundirspule (Tabelle und Kurve a) vergleichsweise 
sehr gering ist, so lange kein Glimmen auftritt. Die Belastung 
war so gewählt, daß bei dieser Anordnung eben nur bis zum 
Glimmen gegangen wurde. Dieser Wattverbrauch steigt auf einen 
mehrfachen Betrag (c), wenn die äußeren Sekundärspulen in der 
gewöhnlichen Schaltung (Glimmschaltung) angeschlossen wurden 
und ins Glimmen [gerieten. Die Vermehrung kommt zum Teil 
auf die Verluste durch Ladeströme in den seitlichen Sekundär- 
spulen, zum Teil auf Glimmverluste. Es muß daran gedacht 
werden, daß die Skalenteile P, sich immer auf die Hälfte des 
mittleren Induktors beziehen. Für a) und b) war also die Sekundär- 
spannung des allein in Frage kommenden mittleren Induktors in 
erster Annäherung (2.9000.s)kV, bei c) und d), wo alle Sekundär- 
spulen in Serie lagen (4.9000.s) kV, wo s die Anzahl der Skalen- 
teile bedeutet. 

Ganz beträchtlich ist der Verlust im Dielektrikum der Zwischen- 
transformatoren, wie Tabelle und Kurve b) zeigen; der Verlust 
ist hier nur bei den höheren Spannungen etwas niedriger als bei 
der neuen Schaltung d). 

Es ist jetzt möglich, auch quantitativ in der oben angegebenen 
Weise zu zeigen, daß bei der neuen Transformatoranordnung kein 
Glimmverlust mehr entsteht (und daher Durchschläge infolge 
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Glimmens nicht zu erwarten sind). Der Unterschied zwischen 
der Anordnung b) und der Anordnung d) ist nur der, daß in d), 
die seitlichen Sekundärspulen hinzukommen und natürlich auch 
dementsprechend die sekundäre Effektivspannung steigt. Dadurch 
kann der Wattbetrag in zweifacher Weise gesteigert werden, 
einmal muß er sich steigern durch den Verlust der , Ladestrome“ 
im seitlichen Induktor, wenn man die beiden Flügel, die zusammen 
so viel Sekundärspannung liefern, wie der mittlere — zur Ver- 
einfachung so bezeichnet —, ferner kann er sich darüber hinaus 
steigern durch Glimmverluste in ihm. Die Verluste bei der 
„Ladung“ des seitlichen Transformators bestehen einmal darin, 
daß dessen Primärspule zur Sekundärspule auf ungefähr die 
gleiche mittlere Potentialdifferenz gebracht wird, wie das bei dem 
mittleren Induktor der Fall ist, und ferner in der Ladung und 
den dielektrischen Verlustströmen der Sekundärspule, ebenfalls 
wie bei dem mittleren Transformator. Dieser Zuwachs ist aber 
zu verkleinern um den Betrag, den bei der Schaltung b) die ihrer 
Sekundärspule entledigte Primäre des Außentransformators ja 
ebenfalls erhielt. Der mittlere Potentialabstand in beiden Fällen 
ist ungefähr gleich. Infolgedessen muß der Zuwachs kleiner sein 
als die Wattbeträge der a-Reihe, und zwar besonders im Anfang. 
Später, bei höheren Spannungen, kommt die Ladung der sekun- 
dären Spule dadurch mehr zur Geltung, daß die außenliegenden 
sekundären Windungen von größtem Durchmesser immer erheb- 
lichere Potentialdifferenzen zu der äußeren, von der Luft berührten 
Oberfläche des Vergußkörpers erhalten. Diese Potentialdifferenz 
ist zweimal so hoch und wächst zweimal so schnell als die 
Potentialdifferenz der Primärspule zur Erde. Deswegen muß der 
Wattzuwachs mit der Spannung steigen, insbesondere durch die 
höheren dielektrischen Verluste, und von der Größenordnung der 
Verluste der a-Reihe sein. 

Der Verlustzuwachs beim Übergang der Schaltung b) auf 
Schaltung d): (Ja - V+) muß im Anfang sehr klein sein, je mehr 
aber die Außenladung der Sekundärspule steigt, desto deutlicher 
wird er sich V, nähern. 

Werden mit dieser Bedingung 

(Va— Vs) = V. 
die verschiedenen Spannungslagen durchgepriift, ergibt sich eine 
gute Ubereinstimmung, so gut wie sie sich bei den drei Ablesungs- 
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reihen, die längere Zeit in Anspruch nahmen und durch fort- 
währende kleine Netzschwankungen beeinträchtigt sind, erwarten 
ließ. Beim Eintritt des Glimmens könnte es offenbar nicht der 
Fall sein. Jedenfalls ist der quantitative Nachweis für 
die Wirksamkeit der Schaltung damit gebracht: Es 
sind bis zu der erreichbaren Sekundärspannung von 
(3,53. 36) kV = 127 kV eff. (etwa 175 kV maximal) keine 
Verluste der übermäßigen dielektrischen Beanspruchung 
mehr nachweisbar. 

Endlich mag noch gesagt sein, daß diese Betrachtung wohl 
das Wegbleiben des Glimmens zeigt, aber nichts über das Ver- 
hältnis der wirklichen Ladungsenergien aussagt, weil die Hilfs- 
spannung der über die mittlere Primäre gelegten Spule mit den 
Verlustströmen der drei Sekundärspulen die Ausschläge bildete. 
In Wirklichkeit ist die Spannung in den Flügeltransformatoren im 
Mittel doppelt so hoch, wie in der Mitte. Die Konsequenz dieser 
Tatsache kommt später zum Ausdruck. 

(Was die Meßgenauigkeit dieser Untersuchung anlangt, so 
kann. der Fehler in der P,-Angabe 5 Proz. betragen; zwar ist 
die Ablesung in den höheren Werten viel genauer und beträgt 1/, 
eines kleinen Intervalls, also !/,, eines großen, d. i. etwa 21/, Proz. 
bzw. 00% „ = 250 Volt. Aber die Methode der Spannungsaddition 
und die Schwierigkeit, dieses Instrument exakt zu eichen, zwingt 
zur Vorsicht in der Beurteilung. In der Spiegelablesung der Watt- 
skala war die erste Dezimalstelle gut ablesbar. Da es sich hier 
aber nicht um die exakte Bestimmung von Größen ihren Werten 
nach, sondern um den Vergleich von ganzen Wertreihen handelt, 
wobei sich Plus- und Minusabweichungen an einzelnen korrespon- 
dierenden Stellen durch entgegengesetzte Differenzen an anderen 
Stellen zum Teil berichtigen, so ist das Resultat dieses Teiles 
der Untersuchung hinreichend zuverlässig.) 


b) Leerlaufströme im Sekundärkreise 
eines Transformatorsystems. 

Die Leerlaufströme einer Sekundärspule setzen sich aus 
mehreren Komponenten zusammen, die in ihren Phasen stark 
voneinander abweichen müssen. In den Wattverlust des Leerlauf- 
stromes gehen diejenigen Teilbeträge ein, die mit der Spannung 
phasengleich sind. 
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Die im vorangegangenen Abschnitte durchgeführte Unter- 
suchung enthält in der gemessenen Wattzahl die phasengleichen 
Komponenten der Ströme. Aber die gemessene Größe ist nicht 
etwa der Leerlaufverlust in der Sekundärspule, ja, sie ist ihm 
nicht einmal proportional, denn sie bezieht sich auf eine Span- 
nung, die bei jedem Magnetisierungsstrom der sekundären Effektiv- 
spannung, aber auch jedem Teil davon proportional ist. Die 
Ströme fließen aber in Wirklichkeit nicht unter einer Spannung, 
sondern unter verschiedenen Spannungen, und zwar die dielek- 
trischen Verlustströme (Ladeströme) unter Spannungen von 0 bis 
zum Maximum der Effektivspannung, die Glimmströme unter 
Spannungen von einem Minimum (Glimm -Einsatzspannung) bis 
zu dem Maximum der Effektivspannung. 

Deshalb konnte aus den vorangegangenen Messungen der 
Wegfall der Glimmverluste quantitativ bewiesen werden, dagegen 
ist ein Schluß auf den tatsächlichen Wattbetrag der Verluste 
unmöglich. Um diesen zu bestimmen, ist es vielmehr nötig, die 
Verluststromstärke selbst zu kennen, die von der Mitte der 
Sekundärspule, an der wir das Meßinstrument anschließen, zur 
Speisung der dielektrischen Verluste und Glimmstromfäden sym- 
metrisch nach beiden Seiten bei verschiedenen Spannungen 
abfließt. 

Mißt man außerdem den Wert der gesamten Stromstärke 
selbst (im Gegensatz zur Verluststromstärke, die mit der Span- 
nung gleichphasig ist) bei verschiedenen Spannungen, so läßt sich 
aus dem Vergleich beider der Kosinus des Phasenverschiebungs- 
winkels und dieser selbst berechnen. Tatsächlich gelingt es, wie 
im nächsten Abschnitt gezeigt wird, eine hinreichend genaue Be- 
stimmung der Verlustströme selbst vorzunehmen. 


Messung der Leerlaufströme. 


In der oben schon angedeuteten Weise wurde das Instru- 
ment von HARTMANN und BRAUN jetzt als Milliamperemeter ge- 
schaltet, und zwar zeigte sich seine Empfindlichkeit als zu groß, 
wenn die Spulen i und E benutzt werden. Auch mit der weniger 
empfindlichen Schaltung J und E mußten die höchsten Werte 
direkt abgelesen werden. - 

Im übrigen wurde die Schaltung unverändert gelassen, auch 
der Gang der Messung blieb im ganzen derselbe. 
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Die Tabellen zeigen den Gang des Leerlaufstromes, und zwar 
im Falle c), der gebräuchlichen Schaltung (Glimmschaltung), und 
im Falle d), der neuen Schaltung. In die Tabellen sind die Werte 


Schaltung c) (Glimmschaltung). 


dall einer Seite 
(Milliampere) 


1) Direkte Ablesung. 
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des Stromes in Milliampere eingesetzt, wie sie sich aus der Eichung 
ergaben, ebenso sind die Werte der Sekundärspannung in kV 
eingesetzt. Die Eichung — dies sei nebenbei bemerkt — wurde 
in der gewöhnlichen Weise mit Gleichstrom mit einem Weston- 
Präzisionsmilliamperemeter vorgenommen, welches im Meßbereich 
bis 1 Milliampere in ½00 Milliampere, im anderen Meßbereich 
bis 10 Milliampere in 1/,, Milliampere eingeteilt war. Jede Ab- 
lesung (mit Spiegel und Skala) konnte bis auf 1/; eines Skalen- 
teiles genau vorgenommen werden. 

Es ergibt sich, daß in beiden Fällen ein ganz erheblicher 
Strombetrag bei Leerlauf in dem Induktorsystem fließt, und zwar 
im Anfang bei geringerer Spannung eine größere Stromstärke bei 
der neuen Schaltung als bei der alten. Das ist aber selbst- 
verständlich, denn bei der neuen Anordnung sind die Zwischen- 
kreise mit den Sekundärspulen der Öltransformatoren auf Span- 
nung gegen Erde gebracht und das muß eine Vermehrung der 
dielektrischen Stromaufnahme bringen. Bei höheren Spannungen 
wird dann die Wirkung des Glimmens so bemerkbar, daß schließ- 
lich die Stromstärke der gewöhnlichen Schaltung (c) die der neuen 
überholt. Diese erheblichen Stromstärken von 3 bis 4. 10— Amp. 
gehen nun keineswegs in die Verluste ein, denn sie eilen als 
Ladeströme stark gegen die Spannungen vor. Um nun die Winkel 
dieser Verschiebung zu bekommen und die wirklichen Verlust- 
ströme für die verschiedenen Spannungen zu finden, wurden fol- 
gende Messungsreihen vorweggenommen. 

Wie früher wurde unter Benutzung der Schaltung Fig.8 eine 
Wattreihe aufgenommen, die zwischen dem phasengleichen Strom 
und einer Spannung aus der Hilfsspule zustande kam. Diese 
Spannung ist, da die Hilfsspule über die Länge des Eisenkernes 
gewickelt ist, proportional der Sekundärspannung im mittleren 
Induktor, aber auch proportional der gesamten Sekundärspannung 
des Aufbaues, der überall gleichen Eisenquerschnitt der Über- 
setzungstransformatoren aufweist. Wird nun gleichzeitig die Hilfs- 
spannung und die Sekundärspannung gemessen, so kann die zu 
jeder Höhe der Sekundärspannung gehörige Arbeitskomponente 
des Stromes einfach durch Division der Wattzahl durch die Hilfs- 
spannung berechnet werden. Auf diese Weise werden die Arbeits- 
komponenten des Stromes in der Mitte der Sekundärspule bei einer 
gegebenen Effektivspannung gefunden. Daraus lassen sich durch 
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Vergleich mit den gemessenen Gesamtstärken bei gleichen Sekundär- 
spannungen die Phasenwinkel ꝙ und, wie später gezeigt wird 
die tatsächlichen Verluste ermitteln. 


Die Messungsreihen wurden wie bisher vorgenommen. Zur 
Messung der Hilfsspannung diente ein Weston - Wechselstrom- 


Fig. 18. 
GliMstrom als Funktion der Seu.Spannung. 
a) direkt gemessen. 
š D aus waltkurve berechnet. (conphase Milli.Amp) 
2 
A £ 


a direkt gem. 


1 
conphase 
Pli- Amp. 
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Fig. 14. 


Neue Schaltung (d) ferner b (Oeltr) und a (nur mitti Sek. Sp) 
æ) direkt gemessen 
B) aus Wattkurve berechnet 


Ze 


3.5 


Hi. Amp. 


0.11 


0,09 
0,07 
1 0,05 
0,9 0,03) ` 
0.7 0,01 


dg 
conphase 
Hill. Amp. 
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Präzisionsvoltmeter, das in den Anfangswerten (die hier weniger 
Bedeutung haben) auf etwa 3 Proz., in den höheren Werten auf 
1 Proz. genau ablesbar war. Seine Eichung war, wie die aller 
verwendeten Instrumente des Instituts, mehrfach kontrolliert. Die 


Schalt. bg 
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Tabelle a). Mittlerer Transformator. 


J, 


a 
conphas 


(2 = J, in Milliamp. ) 


Milliwatt 
auf der 
Eichkurve 


Watt- 
Skalenteile 


P Milliwatt 
9 Watt- uf d er 


a 
Skalenteile Eichkurve (> = J, in Milliamp. ) 
h 


conphas 


Wattablesung mit Spiegel und Fernrohr konnte auf ½ mm, d. i. 
im Mittel 2 Prom. genau erfolgen. Die Eichung des Wattmeters 
ist mit 1 Proz. Genauigkeit anzunehmen. Der Wert des daraus. 
berechneten Stromes in Milliampere hat eine Genauigkeit von 
5 Proz. 

Die Tabellen zeigen die Ergebnisse für die vier Schaltungen: 
Tabelle a) gibt den Leerlaufbetrag für den mittleren Induktor, 
Tabelle b) zeigt den um die Ladeströme der Hilfstransformatoren 
vermehrten Leerlaufstrom, Tabelle c) bezieht sich auf die Glimm- 
schaltung, Tabelle d) auf die neue Anordnung. 

In den beiden Kurventafeln, Fig. 13 und 14, ist der Gang der 
gesamten und der phasengleichen Stromstärken bei der Glimm- 
schaltung und der neuen Schaltung aufgezeichnet. Ihre Betrach- 
tung zeigt einen charakteristischen Unterschied. Bei der neuen 
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Tabelle c). Mittlerer Transformator mit äußeren Transformatoren. 


(Glimmschaltung.) 
P P P Wadi Milliwatt gd 
1 h 3 ec auf der SE E 
(Volt) (Volt) (kV) Skalenteile iehkurve 5 = J, in Milliamp. ) 
h 


Tabelle d). Mittlerer Transformator mit äußeren Transformatoren 
und Hilfstransformatoren. (Neue Schaltung.) 


J 


8 
conphas 


Le = J, in Milliamp. ) 


Milliwatt 
auf der 


P, P, Ps 
(Volt) (Volt) (kV) 


Watt- 


74,0 50,2 46,8 0,0 0,0 0,0 

88,0 60,0 54,6 0,7 1,0 0,016 

73,0 64,2 58,5 1,0 1,9 0,08 
106,0 74,0 64,35 2,0 4,3 0,058 
121,0 86,0 74,1 3,5 7,7 0,09 
134,0 94,4 81,9 5,0 18,7 0,145 
143,0 102,0 88,92 6,4 17,0 0,167 
159,0 114,0 97,5 8,9 20,0 0,175 
175,4 126,0 106,47 11,5 26,5 0,214 
198,0 138,4 116,22 15,0 85,0 0,253 
210,0 152,0 126,75 19,5 46,0 0,3 
226,0 164,0 187,28 24,5 57,5 0,35 
236,0 172,0 145,86 27,5 64,7 0,876 


Schaltung steigt der Strom direkt proportional der Sekundir- 
spannung, bei der Glimmschaltung zeigt er einen davon stark 
abweichenden Verlauf. Die Proportionalität des Leerlaufstromes 
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mit der Spannung deutet darauf hin, daß es sich um reine ,Lade- 
ströme“ handelt, der viel steilere Verlauf des anderen Ganges 
deutet auf die Überlagsrung durch Glimmströme hin. 


4. Ermittelung der Leerlaufsverluste bei Glimmerscheinungen 
und bei deren Unterdrückung. 


Der Leerlaufstrom, der von der Anzapfstelle zu dem Ende 
der Hälfte einer Sekundärwickelung hinausfließt, kann aus drei 
Komponenten bestehen, die zwei verschiedenen Gruppen angehören. 

Zunächst wird es der eigentliche Ladestrom sein, der durch 
die Potentialdifferenzen hervorgerufen wird, die zwischen den Win- 
dungslagen, ferner zwischen Sekundärspule und Primärspule und 
endlich zwischen Sekundärspule und Außenraum bestehen. Dieser 
Strom wird stark gegen die Spannung voraneilen und wenig 
Energie beanspruchen. Auch ist er im allgemeinen unschädlich, 
denn seine Wärmewirkung ist zu gering, um gefährliche Tempe- 
ratursteigerungen hervorzubringen. Die Stärke ist in der Mitte 
am größten und vermindert sich nach außen hin, weil in der 
Mitte die Summe aller Teilbeträge fließt. 

Zu diesem Kapazitätsstrom treten die Verluste im Dielektrikum. 

Diese Verluste im Dielektrikum verursachen hauptsächlich 
das Herabsinken des Phasenwinkels unter 90° mit steigender 
Spannung und das Auseinandergehen der b- und d-Kurven in 
Fig. 12. 

Anders wird sich der Glimmstrom verhalten. Er ist gleich- 
falls in der Mitte am stärksten, denn hier ist gewissermaßen der 
Hauptkanal, von wo aus alle Glimmfäden wie Zweigkanälchen 
gespeist werden. In der Mitte fließt die Summe aller Teilströme. 
Die Phase der Glimmströme ist der Spannungsphase gleich, sie 
bringen insbesondere thermische zerstörende Wirkungen hervor. 

Diese Erscheinung des Glimmens bringt aber auch noch eine 
dritte Stromkomponente hervor. Durch das Glimmen wird die 
Kapazität der Teile erhöht, zwischen denen es stattfindet. Das 
ist bei Freileitungen unter Umständen eine erhebliche Wirkung. 
bei den Röntgentransformatoren wird sie nur in Frage kommen, 
wenn die Luft des Primärrohres stark glimmt. Diese Komponente 
addiert sich zu den übrigen und sie wird bei Messungen in der 
Mitte mit erfaßt. 
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Die Spannungen, unter denen diese Stréme flieBen, sind nun 
von Windung zu Windung verschieden, und zwar nehmen die 
„Ladeströme“ proportional der Spannung, damit in erster Annähe- 
rung proportional der Windungszahl und der Kapazität von der 
geerdeten Mitte bis zu den Enden des Systems zu. Dagegen 
wachsen die Glimmströme nach einer unbekannten Beziehung viel 
rascher als die Spannung. 

Die Verlustenergie der Ladeströme ist darum leicht auszu- 
drücken. Bezeichnet man mit di die kleinen Zunahmen, die der 
Ladestrom erfährt, wenn die Effektivspannung um dp etwa von 
Windung zu Windung zunimmt, so ist, da Proportionalität herrscht, 
das Differential der abhängigen Variablen bestimmt durch 

di = k, dp, 

der Proportionalitätsfaktor k, hängt yon der Kapazität, dem Lei- 
tungsvermögen des Dielektrikums und der Wechselzahl des sinus- 
förmigen Wechselstromes ab und ist eine sehr kleine Zahl, da 
nach Kilowatt zählende Spannungen nach Milliampere zählenden 
Stromstärken entsprechen; er kann für die verschiedenen Ver- 
hältnisse aus den Tabellen a, b, d oder aus Kurve 14 entnommen 
werden. 


Der Verbrauch dieser Leerlaufkomponente ist für jeden 

Partialstrom di 
d Ei = pdi cos ꝙ = pk,dp cos y, 
wo p die zum Teilstrom di zugehörige Effektivspannung ist. 

Der Leistungsfaktor cos ꝙ ist eine sehr kleine Größe; daß er 
nicht gleich Null wird, stammt zum Teil daher, daß die Lade- 
ströme entgegen dem Widerstande der Sekundärspule fließen, zum 
weit größeren Teil von den Verlusten im Dielektrikum selbst. 

Bei der später dargestellten Bestimmung stellt sich cos ꝙ als 
nicht vollständig konstant heraus, und zwar auch bei der Schal- 
tung, die keinen Glimmverlust ergibt. Vielmehr nähert sich der 
Leistungsfaktor langsam einem Grenzwert, der bei der vorliegenden 
Anordnung bei etwa 0,11 liegt. Ganz anders natürlich beim Auf- 
treten von Glimmströmen, wovon noch zu sprechen sein wird. 

Wird der Einfachheit halber, so lange kein Glimmstrom auf- 
tritt, cos als konstant = 0,11 angenommen, also 

COS gx = ka, 
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so ergibt sich der Ladeverbrauch insgesamt 

p—max 

G = kika fpdp+C 

p=0 
bei einer gegebenen Periodenzahl und Kurve. ps ist nicht der 
Scheitelwert, sondern = YV, d. i. diejenige Effektivspannung, die 
an den Spulenenden herrscht, und das Ergebnis läßt sich 
schreiben, da C = 0: 


Ei = k, ka L oder k, cos 5. 


Die so berechneten Werte sind später benutzt, um den glimm- 
freien Wattverbrauch des Ladestromes bei verschiedenen Effektiv- 
spannungen zu ermitteln und mit den Glimmverlusten zu ver- 
gleichen. 

Bei der zweiten Komponente des Leerlaufstromes, dem Glimm- 
strom, ist die Stromstärke eine unbekannte Funktion der Span- 
nung mit der Eigentümlichkeit, daß ein Schwellenwert überschritten 
werden muß, bei dem die Erscheinung überhaupt erst einsetzt. 
Welcher Art die Abhängigkeit des Glimmstromes sein wird, 
darüber können kaum Wahrscheinlichkeitsannahmen gemacht 
werden. Bei genügender Spannung tritt StoBionisierung ein, und 
es ist bei der verschiedenen Größe der Lufträume, der Trenn- 
schichten nicht zu übersehen, wie die Gesetzmäßigkeit verläuft. 
Der Glimmstrom ist also eine Funktion der die kritische oder 
Einsatzspannung, bei welcher er beginnt, übersteigenden Spannung. 
Es ergibt sich empirisch im nachfolgenden, daß der Verlust bei 
den vorliegenden Versuchen annähernd mit der vierten Potenz der 
Spannung wuchs. 


Experimentelle Ermittelung. 


In den schon erwähnten Kurven Fig. 13 u. 14 sind für die 
verschiedenen Werte (J:) die zugehörigen Stromstärken des totalen 
(it) und conphasen (ie) Leerlaufstromes ersichtlich, und zwar für 
die gewöhnliche und die neue Schaltung. Daraus läßt sich für 
beide Reihen cosg und ꝙ selbst ermitteln. 

Es ergibt sich dann folgende Tabelle und Fig. 15, worin die 
Phasenwinkel auf zehn Minuten abgerundet sind. 
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Glimmschaltung Neue Schaltung 
— = cos Q g@ — = cos Q g 
d ie 
50 | 0 90° 0 90° 
60 0,013 89° 30’ 0,0265 88° 30/ 
70 0,029 88° 20’ 0,0452 87050 
80 0,0616 860 30’ 0,06 86° 30’ 
90 0,0922 84040’ 0,0702 86° 
100 0,121 830 0,079 85020’ 
110 0,162 80° 40/ 0,0857 850 
120 0,1985 799 0,089 84050’ 
130 — = 0,094 84040’ 
140 — — 0,098 84020’ 


Anfangs ist also hier der Leistungsfaktor bei der neuen 
Schaltung größer, und zwar aus dem mehrfach erwähnten Grunde. 


Fig. 15. 
LS 
0,27€ Gang von cos P 


cos Hum mm eb tung) 


0,1 


cos (neve Schalt) 


50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 


Aber er nimmt mit steigender Spannung immer langsamer zu 
und scheint sich (wenn nicht doch noch die Glimmgrenze erreicht 
wird) einem konstanten Werte zu nähern, der bei der Versuchs- 
anordnung etwa bei cos ꝙ = 0,11 liegt. Ganz anders verhält 
sich der Leistungsfaktor bei der Glimmschaltung, wo er von der 
kritischen Spannung an sehr rasch steigt. Leider konnte bei dieser 
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Anordnung der Stromanstieg beim Glimmen nicht mehr weiter 
verfolgt werden, denn bei 120kV eff. waren die Erscheinungen 
des unvollkommenen Durchbruchs so stark, daß bei weiterer 
Erhöhung der Spannung vollkommener Durchbruch in Aussicht 
stand. Jedenfalls aber geht aus dem Gange der Kurven hervor, 
daß bei der neuen Schaltung ein Glimmverlust nicht eintritt. 


Zur empirischen Bestimmung der tatsächlichen Leerlaufver- 
luste führt folgende Überlegung, die für den Fall des Glimmens 
gilt. Bei Steigerung der Spannung tritt in einem gegebenen 
Augenblick die Glimmerscheinung ein. Sie wird in diesem 
Augenblick sich auf zwei kleine Stellen des Sekundärkreises 
beschränken, die an dessen beiden Enden liegen, weil dort die 
Spannung am höchsten ist. In diesem Augenblick geht ein 
Strom Au in Form von Glimmfäden über, den wir mit der 
Wattschaltung mit Hilfe einer Hilfsspannung (S. 188) als conphasen 
Strom messen können, und dieser Strom fließt bei der eben vor- 
handenen höchsten Spannung Pi, d.h. von den äußersten Spulen 
aus, so daß wir den Verlust ®, bestimmen können durch 


Vi = P. 1 EI 
Wird nun die Spannung um den Betrag JP. auf 
P,=P,+4P 


gesteigert, so steigt der Strom gleichfalls. Die Spannung P, 
herrscht jetzt an den vorletzten Windungen der Spule, dort geht auch 
der frühere Glimmstrom 47, über. An den äußersten Windungen 
herrscht die Spannung P, und geht ein neuer Glimmstrom über. 
Der Wert dieses neuen Stromelementes ist aber offenbar gleich 
dem jetzt in der Mitte aus der Wattzahl zu bestimmenden 13, 
vermindert um den vorher gemessenen. Also Jt, = i, — Au. 
Die durch den Zuwachs der Sekundärspannung hervorgerufene 
Vermehrung des Verlustes ist also 


V. = P Ai = P, (i — Aš). 


Die nächste Steigerung der Sekundärspannung bewirkt, daß 
abermals die vorherigen Maximalspannungen und die zugehörigen 
Glimmströme nach innen rücken und außen bei der neuen 
Spannung P, ein Glimmstrom Zt, übergeht, der gegeben ist 
durch die in der Mitte gemessene Stromstärke :,, abzüglich der 
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vorher gemessenen . Daraus ergibt sich der Verlust bei der 
neuen Maximalspannung als 
Bs = P, At = P, (ts — ts) 
usw., bis endlich 
V. = P, din = P, (t, — i. i). 


Die Summe dieser Teilverluste ergibt den Gesamtverlust. 

Die Berechnung läßt sich am einfachsten und mit hin- 
reichender Genauigkeit graphisch vornehmen. In Fig. 16 ist die 
Kurve des conphasen Glimmstromes aus Fig. 13 in vergrößertem 
Maßstabe wiedergegeben. Die Abszissenachse stellt die effektive 
Sekundärspannung, die Ordinatenachse den Strom dar. Nach der 


. EE mm op mm — 
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Graphische Ermittelung der Glimmverluste. 


angestellten Überlegung entspricht die Fläche, welche zwischen 
der Kurve und der zugehörigen Ordinate eingeschlossen wird, 
dem Wattverbrauche beim Glimmen der Anlage. Außerdem ent- 
sprechen die einzelnen so begrenzten Flächenstücke, die zu einem 
Teile der Effektivspannung gehören, demjenigen Verluste, der in 
einem Teile des Transformatorensystems entsteht. In der um- 
stehenden Tabelle sind die ermittelten Werte zusammengestellt. 


Während also bei der gewöhnlichen Schaltung der Anordnung 
der Leerlauf bei einer Effektivspannung von 140 kV 80 Watt 
überschreitet, läßt sich ersehen, daß dieser Verbrauch sehr un- 
gleichmäßig in den einzelnen Teilen des Transformators statt- 
findet. 
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Effektivspannung in kV | Verluste der Glimmschaltung (C) in Watt 
im e 
e ' Im Teile 
Transformatorteile | des EC SEHR Zusammen 


von O bis bo 1.3 1,8 
» 0 8 ...... 8,1 4,4 
g: 280: SO S Z ves 4,7 9,1 
„ 90 5: 10075 S p 0% 6,7 15,8 
„ 100 „ 110...... 10,7 26,5 
g. V00 e BO is mi 15,6 42,1 
„ 120 1300 16,9 59 
» 180 „ 110000 21,7 80,7 


In den inneren Gliedern des Transformators ist er ver- 
schwindend klein. Liefert der Transformator insgesamt 140 kV, 
so entsteht die Hälfte des Gesamtverlustes in den äußersten 
Flügeln, zwischen den Teilen, in denen eine Spannung von etwa 
120 bis 140 kV besteht. Wird der geringe Spannungsverlust ver- 
nachlässigt, so entspricht das einem Windungsteil, der 3/14, also 
rund !/, der gesamten Sekundärwindungen umfaßt, oder, von 
jeder Seite des Transformators ist 1/,, der Windungen besonders 
bedroht. 

Die Verluste der glimmfreien d-Schaltung lassen sich aus 
der oben abgeleiteten Gleichung und den ermittelten conphasen 
'Stromwerten errechnen. Der „Ladeverlust“ betrug: 

2 
Ei = k, cos p 5 š; 
wobei unter V die Effektivspannung zu verstehen ist, und zwar 
die der ganzen Spule oder, wenn der Wert fiir einen Trans- 
formatorteil ermittelt werden soll, der äußerste Wert der Effektiv- 
spannung in diesem Teile. 


Die Größe k,cosgV entspricht dem jeweils gemessenen con- 
phasen Strome ¿, Der „Ladeverlust“ für jede Spannung ergibt 
sich also als 

Ei = 3% V. 

Das ergibt folgende Werte fiir die neue Schaltung d, denen 
die der gewöhnlichen Glimmschaltung (c) nochmal gegenüber- 
gestellt sind: 
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Effektivspannung in kV 


Verlust der neuen Verlust 
Schaltung in Watt der Glimmschaltung 


100 9,75 15,8 
110 12,98 26,5 
120 15,50 42,1 
130 20,28 59 

140 24,5 80,7 


In den Wattbeträgen der letzten Kolonne sind außer den 
Glimmverlusten noch „Ladeverluste“ enthalten. Um die Glimm- 
verluste zu isolieren, sind die „Ladeströme“ zu ermitteln. Die 
Ladeströme sind bei der neuen Schaltung allein vorhanden, 
aber größer als bei der Glimmschaltung, weil bei der neuen 
Schaltung die Öltransformatoren beansprucht sind. Die Leitungs- 
verluste in den Öltransformatoren sind also von den d-Verlusten 
abzuziehen, um die „Ladeverluste“ der C-Schaltung zu erhalten. 
Diese Leitungsverluste im Öl sind die Differenz zwischen den 
Verlusten der Schaltung 5 und denen der Schaltung a. Der 
reine Glimmverlust €, ergibt sich 

E = Ge — (Ca — Eoi) = E. — [Ca — (Es — Ca), 
wobei die Indizes d, b, a die betreffenden Schaltungen bezeichnen. 

Diese etwas umständliche Ermittelung läßt sich mit Hilfe der 
Kurven Fig. 14 durchführen. Es ergibt sich der conphase Leer- 
laufstrom in den Öltransformatoren für die Gesamtspannungen 
50, 60 und 70 kV, an welche sie angeschlossen sind zu 0,18 bzw. 
0,24 bzw. 0,8 mA. Der Verlust durch die Leitfähigkeit des Oles 
ergibt sich daraus nach der obigen Beziehung © = ¿£V zu 4,5 
bzw. 7,2 bzw. 10,5 Watt. Diese Beträge sind von den Verlusten 
der neuen Schaltung bei den korrespondierenden Spannungen 
100 bzw. 120 bzw. 140 kV abzusetzen. Der Rest entspricht dem 
Ladeverlust, der auch bei der Glimmschaltung auftritt und um 
welchen der Verlust €, der gewöhnlichen Schaltung zu verkleinern 
ist, um die reinen Glimmverluste zu erhalten. In der nach- 
folgenden Tabelle sind die korrespondierenden Werte noch einmal 
zusammengestellt. 

Die Beträge des reinen Glimmverlustes bei 120 und mehr 
kV müssen bei Betrieb von einiger Dauer ohne weiteres die Zer- 
storung der Apparate herbeiführen. 
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G; G. Co e 
yy |(Verlust der neuen (Verlust der ee (Reiner 
Schaltung) Glimmschaltung) rn) Glimmverlust) 


Wie überaus rasch der Verlust der Glimmschaltung bei einem 
derartigen Transformator mit der Spannung wächst, ergibt sich 
aus folgender Zusammenstellung: 


Verlust der 


Reiner 
Glimmschaltung | Glimmverlust 


In erster Annäherung stieg also der reine Glimmverlust bei 
dem Versuche mit der vierten Potenz der Spannung, der Gesamt- 
verlust der Glimmschaltung sogar mit der fünften. 

Eine klare einfache Gesetzmäßigkeit ist aber für die An- 
ordnung nicht zu erwarten, da zu viele und nicht übersehbare 
Umstände mitspielen. Das Glimmen schreitet von Stelle zu Stelle 
fort; an jeder Stelle ist aber, wie die Fig. 2 ergibt, die dielek- 
trische Schicht, damit die Glimmschwelle, anders beschaffen, wie 
an jeder anderen Stelle Außerdem kommen Zufälligkeiten, größere 
oder kleinere Lufteinschließungen in Frage. Es wird also vorerst 
die oben erwähnte empirische Bestimmung hier sicherer als die 
Rechnung zum Ziele führen. 


Kontrollversuche. 


Bei den sämtlichen Versuchen sind die Stromstärken des 
Leerlaufes in der Mitte der gesamten Sekundärwickelung gemessen 
worden. Die Leerlaufströme, die durch das Instrument fließen, 
sind die Summenströme einer Seite. Sie werden zum kleineren 
Teil in der durchflossenen Hälfte des mittleren Transformators 
selbst verbraucht, zum weitaus größeren Teile in der Sekundär- 
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spule des Flankentransformators, in dem viel höhere Spannungen 
wirksam sind. Zur Kontrolle sollten nun die Leerlaufströme der 
mittleren und der äußeren Sekundärspulen getrennt gemessen und 
die Summe mit den früher erhaltenen Werten verglichen werden. 


Die Ströme im mittleren und seitlichen Transformator können 
je nach der Schaltung nicht in ganz gleichem Phasenverhältnis 
zu der Spannung stehen. Überwiegt — das ist bei der neuen 
Schaltung der Fall — der „Ladestrom“ erheblich, so ist in beiden 
sekundären Spulen der Phasenwinkel ungefähr gleich und von 
90° nicht allzu verschieden. Die Ströme, die in der mittleren 
und äußeren Sekundären fließen, müssen sich dann arithmetrisch 
addieren. Anders aber, wenn die gewöhnliche Schaltung an- 
gewendet wird. Dann treten bei allmählicher Steigerung der 
Spannung im äußeren Induktor die Erscheinungen des unvoll- 
kommenen Durchbruchs in steigendem Maße auf. 


Das bedeutet eine, wenn auch nicht große Stromkomponente 
im seitlichen Transformator, die gegen die Spannung nicht 
phasenverschoben ist. Der Strom in ihm wird also eine kleine 
Phasendifferenz zu dem einzeln gemessenen Strome in der mitt- 
leren Sekundären erleiden, wird sich nicht mehr ganz arith- 
metrisch addieren und der in der Mitte gemessene Gesamtstrom 
wird um einen geringen Betrag kleiner sein, als die Summe der 
Ströme in den beiden Sekundären. 


Ergibt sich dies in der Tat, so bildet das Ergebnis eine 
Bestätigung für die vorangegangenen Resultate und Schluß- 
folgerungen. Deshalb war es immerhin interessant, diese Versuche 
noch anzuschließen. ` 


Dazu war es nötig, das Milliamperemeter zwischen die zwei 
Sekundärspulen zu schalten. Um es statisch zu schützen, wurde 
es auf eine Metallplatte gestellt und ein Käfig darüber gebaut, 
der aus einem engmaschigen Metallnetze mit beweglichen Gliedern 
bestand. Dieser so gebildete Käfig wurde mit den Metallteilen 
des Meßinstrumentes verbunden und an die Zuleitung an- 
geschlossen. 

In zwei Messungsreihen wurde die Milliamperezahl bestimmt, 
die durch das Instrument von der mittleren Sekundären zur 
äußeren floß, und zwar einmal mit Schaltung e (Glimmschaltung) 
und einmal mit Schaltung d (neue Schaltung). Die Stromstärken 
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wurden auf die Klemmspannung der Primärspulen bezogen, um 
ein Vergleichsmaß fiir die übrigen Messungen zu haben. 

Sodann wurde das Milliamperemeter wieder in die Mitte der 
zentralen Sekundärspule gelegt, die Verbindung der Sekundär- 
spulen untereinander wurde unterbrochen und so der sekundäre 
Leerlaufstrom des mittleren Transformators allein gemessen, wobei 
die Stromstärken wiederum in ihrer Abhängigkeit zur primären 
Klemmspannung der drei Primären abgelesen wurden. 

Addiert geben diese Meßreihen einmal den Leerlaufstrom 
der mittleren Sekundären (i,), zuzüglich dem Glimmleerlaufstrom 
der äußeren (1,), das andere Mal zuzüglich dem „Ladeleerlauf“ (ic). 
Früher ist (S.187: „Messung der Leerlaufströme“) der Gesamt- 
strom in der Mitte für Schaltung c (J.) und Schaltung d (Ja) 
aufgenommen und dabei zugleich die Primärspannung über den 
Primärspulen angegeben worden. Es muß sich nun ergeben: 


im + t; > de. 


im + ü == Ja. 
Natürlich gelten diese Beziehungen nur, solange im mittleren 
Transformator nicht etwa selbst Glimmströme auftreten. 
Das Ergebnis wurde in Kurven eingetragen. Addiert man 


nun von 10 zu 10 Volt, so ergibt sich aus den Kurven folgende 
Tabelle: 3 


Ferner 


Die Stromsummen der neuen Schaltung sind mit guter 
Ubereinstimmung gleich den Gesamtstrémen. Die Stromsummen 
der Glimmströme sind etwas größer als die Gesamtströme. 
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Die einzeln und direkt gemessenen Stromstärken der mitt- 
leren und der seitlichen Sekundären bestätigen also die Richtig- 
keit der vorher angewendeten Methoden zur Ermittelung des 
gesamten und conphasen Leerlaufstromes und des Verlustes bei 
dem gewöhnlichen und dem neuen System und seiner Abhängig- 
keit von der Spannung. 


5. Methode zur Untersuchung von Hochspannungstransformatoren 
auf durchbruchsgefährdete Stellen. 


Auf diesen Ergebnissen läßt sich eine einfache Methode auf- 
bauen, um zu konstatieren, ob im Inneren eines Hochspannungs- 
transformators Verluste durch unvollkommene Durchbrüche vor- 
handen sind. Zu diesem Zwecke ist es nur nötig, daß die 
Sekundärspule an einer herausgeführten Stelle unterbrochen 
werden kann. Diese Stelle wird geerdet und die Unterbrechung 
durch ein hinreichend empfindliches Milliamperemeter geschlossen. 
Der Leerlaufstrom, aufgenommen in Abhängigkeit von der Span- 
nung, kann nur dann einen geradlinigen Verlauf haben, wenn der 
Leerlauf sich auf „Ladeströme“ beschränkt. Unsichtbare Stellen, 
die überansprucht sind und an denen Glimm- oder Gleiterschei- 
nungen auftreten, müssen sofort zu Abweichungen nach oben 
Veranlassung geben. Die Methode ist empfindlich bei Benutzung 
geeigneter Instrumente, da ja auch die Ladeströme nach Milli- 
ampere zu zählen pflegen. Zeigt das Instrument z. B. auf 2 Proz. 
genau, so müssen verborgene Durchbruchsverluste noch auffindbar 
sein, die etwas mehr als 2 Proz. der Ladeströme betragen; ihre 
Erkennung wird um so leichter, je höher mit der Spannung 
hinaufgegangen wird. 

Auf diese Weise wurde ein Versuchs- Röntgentransformator 
neuerer Bauart geprüft. Er hatte einen besonderen Aufbau er- 
fahren und eine besondere Gliederung, die ihn widerstandsfähig 
machen sollte. Bei seiner Prüfung war bei einer Spannung von 
60 und 80 kV äußerlich noch nichts zu merken, wohl aber zeigte 
der Leerlaufstrom ein deutliches Abweichen nach oben. Man 
braucht einen solchen Transformator nicht erst in Betrieb zu 
nehmen und Erfahrungen abzuwarten, sondern kann nach einer 
einzigen Meßreihe sagen, ob er halten wird oder nicht, und 
dadurch können Zeitverluste, Überraschungen und Geld gespart 
werden. 

* 


204 F. Dessauer, Nr. 17/18. 


IL Teil. 


Anwendung des neuen Hochspannungstransformators 
zur Erzeugung durchdringungsfähiger Röntgenstrahlen. 


1. Die bisher gefundene härteste Röntgenstrahlung. — 2. Die Hoch- 
spannungsanlage. — 3. Neue Methode zur Messung des Absorptionskoef- 
fizienten. Aufladevorrichtung. — 4. Gang einer Messung und Bestimmung, 
des Absorptionskoeffizienten. Kontrolle der Elektroskope. — 5. Ergebnisse 
und Diskussion. 


1. Die bisher gefundene härteste Röntgenstrahlung. 


Die Frequenz der Röntgenstrahlung wächst, wie die Erfahrung 
lehrt, mit der Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen, also mit 
der Höhe der an die Elektroden der Röntgenröhre angelegten 
Spannung. Eine theoretische, von EINSTEIN aufgestellte Beziehung 

e.V = hv, 
wo e das Elementarquantum der Elektrizität, V die Spannung, 
h das PLANCKsche Einheitsquantum und v die Frequenz bedeutet, 
wurde von DUAN und Hunt!) und von H=uLL3) nachgeprüft und 
für Spannungen bis zu 110000 Volt auch bestätigt. Dagegen 
wurde von RUTHERFORD, BARNES und RICHARDSON!) in einer 
ausführlichen Arbeit über die höchste Frequenz von X- Strahlen 
bei der Coolidgeröhre die Gültigkeit dieses Zusammenhanges bei 
höheren Spannungen auf Grund der Absorptionsmessungen ver- 
neint und an seine Stelle eine neue Beziehung gesetzt, wonach 
h.v = e.V —c.(e.V)2 
ist. Tatsächlich führen die Absorptionsmessungen von RUTHER- 
FORD, BARNES und RICHARDSON zu dem Resultat, daß die von 
ihnen für eine bestimmte an die Röhrenpole angelegte Spannung 
gefundene Absorption der Röntgenstrahlen in Al Frequenzen 
entspricht, die weit unter denjenigen liegen, welche die EINSTEIN- 
sche Beziehung fordert. So z. B. entspricht nach den genannten 
Autoren eine Spannung von 175000 Volt an den Klemmen der 


1) Amer. Phys. Soc., April 1915. 
3) Ebenda, November 1915. 
8) Phil. Mag. (6) 80, 339, September 1915. 
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Coolidgeröhre einem Absorptionskoeffizienten von 0,39 cm: in 
Aluminium und einer daraus berechneten Wellenlänge von 
1,72.10-°cm, während nach der EIxSTEIx schen Beziehung die 
Wellenlänge 0,71.10-®cm und der Absorptionskoeffizient in Alu- 
minium 0,041 cm—! betragen müßten. 

Die soeben genannte Absorption in Aluminium und die 
daraus berechnete Wellenlänge entspricht der härtesten Strahlung, 
welche die drei Autoren erregen konnten. Diese Strahlung ent- 
stand bereits bei 145000 Volt, und sie wurde bei Steigerung der 
Spannung auf 175000 Volt nicht härter. Die Verfasser neigen zu 
der Ansicht, daß die Frequenz der Strahlung einer Coolidgeröhre 
mit Wolframantikathode eine natürliche Grenze erreiche, und 
zwar dadurch, daß die Frequenz der charakteristischen E - Strah- 
lung der Wolfram-Antikathode erreicht wurde, und erwarten, 
daß vom Wolfram eine durchdringungsfähigere Strahlung erst bei 
einer Spannung von 1000000 Volt ausgesandt werden könne. 

Die von RUTHERFORD, BARNES und RICHARDSON bei 145 bis 
175000 Volt erregte Röntgenstrahlung mit einem Absorptions- 
koeffizient von wa = 0,39 entspricht der härtesten Strahlung, 
welche bei den früheren vom Verfasser!) und WINAWER3) an- 
gestellten Versuchen zur Erregung der härtesten Röntgenstrahlung 
erreicht werden konnte. In der Arbeit von WINAWER betrug der 
äußerste Wert, der mit den höchsten Spannungen durch Absorp- 
tionsmessungen feststellbaren Härte auch 0,39 cm-! Aluminium. 

Bei den beiden Versuchsreihen, der älteren von WINAWER 
und der neueren von RUTHERFORD, BARNES und RICHARDSON, 
wurden Methoden zur Absorptionsmessung benutzt, wie sie ähn- 
lich vielfach, insbesondere bei Untersuchung radioaktiver Sub- 
stanzen, seit langer Zeit angewendet worden sind. Die englischen 
Autoren bedienten sich zur Erregung der Strahlen zumeist einer 
Elektrisiermaschine, die sehr geringe Stromstärken von der Größe 
1/100 bis Bien Milliampere durch die Röhre lieferte. Bei weiteren 
Versuchen benutzten die Autoren einen großen Funkeninduktor. 
Gemessen wurde durch sukzessives Vorschalten immer stärkerer 
Filter so lange, bis die Absorption exponentiell erfolgte und 
also homogene Endstrahlung übrig geblieben war. Dabei ging 


1) Phys. ZS. 15, 739—741, 1914. 
3) Ebenda, S. 942—946, 1914. 
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die Intensität der Ionisation, die im Elektroskop bestimmt wurde, 
auf 1/10 0 der Anfangsintensität zurück. Die englischen Autoren 
maßen den Ionisationsstrom selbst, während bei der früheren 
Arbeit von WINAWER!) mit der Stoppuhr die Zeit bestimmt 
wurde, welche für den Rückgang des Elektrometerblättchens über 
ein bestimmtes, mit Fernrohr abgelesenes Intervall verstrich. Bei 
beiden Methoden ist immerhin zu bedenken, daß die aufeinander- 
folgenden Messungen nur dann eine sichere Bestimmung des 
Absorptionskoeffizienten zulassen, wenn keine erheblichen Schwan- 
kungen im Betriebe in die gemessenen Werte mit eingehen. Das 
kann aber nur schwer ganz vermieden werden. Bei Anfangs- 
messungen mit dünnen Filtern und großen Intensitäten können 
kleine Schwankungen (durch Veränderung der Glühtemperatur der 
Kathode, durch Ausstrahlung hochgespannter Elektrizität, durch 
Schwankung des Betriebsstromes, durch eine Inkonstanz der Röhre, 
Veränderung der Hochspannungswiderstände durch Erwärmen, 
Veränderungen durch Ein- und Ausschalten der Röhre u. dgl.) 
unerheblich sein. Wenn aber die Intensitäten auf "noe des 
Anfangswertes zurückgegangen sind — und sie waren wenigstens 
bei der englischen Arbeit wegen der geringen verwendeten Strom- 
stärke schon an und für sich klein — so könnten trotz Kontroll- 
maßnahmen die bei noch höheren Spannungen zu messenden 
Werte Bedenken in bezug auf Genauigkeit erregen, zumal wenn 
mit Funkeninduktor und Unterbrecher gearbeitet wird. Die eng- 
lischen Autoren haben besondere Kontrollvorkehrungen gegen die 
Schwankungen getroffen und ihre Werte stimmen mit denen der 
vorliegenden Arbeit überein. Bei der Wınawerschen Arbeit 
wurde mit viel höheren Stromstärken (1/,, bis 1 Milliampere) 
gearbeitet. Er, wie viele Autoren vor ihm, maß „wie erwähnt“ 
mit der Stoppuhr die Abfallszeit des Elektroskopblättchens über ein 
bestimmtes Intervall der Skala. Da bei den zur Bestimmung eines 
Wertes mindestens notwendigen zwei Messungen (mit und ohne 
MeBfilter) dasselbe Intervall benutzt wird, so ist der Gang des 
Elektroskops selbst unwichtig. Vielmehr kommt nur genaue Zeit- 
messung in Frage. Dagegen machen sich alle Schwankungen als 
Fehlerquellen bemerkbar, die aus den obenerwähnten Ursachen 


1) J. c. Ferner Ruruerrorr, Radioaktive Substanzen, S. 56 ff. und 61 ff. 


Die Methode ist vielfach zur Messung radioaktiver Substanzen herangezogen 
worden. 
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die Betriebsverhältnisse der beiden Messungen erleiden. Bei den 
nachstehenden Untersuchungen sollte versucht werden, diese 
Fehlerquellen zu vermeiden. 

Durch die im ersten Teile der Arbeit beschriebene 
neue Transformatorenanordnung war es möglich, mit ver- 
hältnismäßig einfachen Mitteln sehr hohe Spannungen und 
intensive Sekundärströme zu erzeugen. 

Deswegen wurde der Versuch unternommen, zu prüfen, ob 
tatsächlich eine Coolidgeröhre mit Wolframantikathode keine 
härtere Strahlung als die obengenannte hervorzurufen vermag, 
eventuell, wie weit sich das Röntgenstrahlenspektrum nach der 
kurzwelligen Seite hin ausdehnen ließe. Nachfolgend sind Ver- 
suche bis zu 310000 Volt Maximalspannung beschrieben. 


2. Die Hochspannungsanlage. 


Zur Verwendung kam eine Hochspannungsanlage nach dem 
in Fig. 4 des ersten Teiles dargestellten Schema. Es wurden drei 
Übersetzungstransformatoren benutzt, von denen jeder 100000 Volt 
max. Sekundärspannung zu liefern in der Lage war, und diese 
drei Transformatoren wurden durch zwei Beanspruchungstrans- 
formatoren geschützt. 


Eichung der Anlage auf Spannung. 


Das im ersten Teile erwähnte Hochspannungsvoltmeter diente 
dazu, ganz ähnlich wie damals, sekundär die Teilspannungen in 
Abhängigkeit von der Primärspannung zu messen. Es wurde 
sodann mit dem gleichen Hochspannungsvoltmeter kontrolliert, 
ob bei Hintereinanderschaltung der sekundären Spulen die er- 
zeugte Gesamtspannung der Summe der Teilspannungen entspräche, 
also ob die sekundären Spannungen sich geradlinig addierten. 
Dies war zu erwarten, da der Strom die Primärspulen in Serie 
durchlief, und es bestätigte sich auch. Auf diese Weise konnte 
ein Präzisionsvoltmeter, welches an den äußeren Klemmen der 
Primärspulen lag, als Spannungsanzeiger für die Sekundärspule 
geeicht werden. Es ergab sich die Eichkurve Fig. 17. Die 
Sekundärspannung nimmt also innerhalb des angewandten Inter- 
valles proportional der Primärspannung zu. Die Ungenauigkeit 
der Angaben über die Sekundärspannung beträgt nach der Eich- 
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kurve 2Proz. Hierzu kommt eine Vergrößerung durch die Eichung 
des Hochspannungsvoltmeters, dessen Ungenauigkeit, wenn keine 
Beeinflussung durch benachbarte geladene Körper stattfindet, mit 
etwa 3 Proz. angenommen werden kann. Endlich sind die Resul- 
tate der Messungen auf die Maximalspannungen bezogen. Die 
Maximalspannungen wurden gewonnen, indem die gemessenen 
Effektivspannungen mit 1,4 multipliziert wurden, was nur bei 
Sinuswellen streng gilt. Die Kurven der Wechselstromtransforma- 
toren weichen nur unerheblich von der Sinusform ab. Insgesamt 
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können die Angaben über die Sekundärspannung als auf etwa 
10 Proz. genau angesehen werden, und zwar diirften sie eher zu 
hoch als zu niedrig sein. 

Der Wechselstrom, der bei einer Effektivspannung von 
240000 Volt beispielsweise iiber 60 bis 70 cm Luftstrecke zwischen 
zwei Spitzen frei überschlug, mußte zum Betriebe der Röntgenröhren 
gleichgerichtet werden. Zu diesem Zwecke wurde er durch einen 
synchron umlaufenden Nadelschalter geleitet. Fig. 18 zeigt das 
Schema der getroffenen Hochspannungsanordnung. Zur Schonung 
der Röhren waren die Kontaktbögen (c in der Figur), über welche 
der Betriebsstrom der Röntgenröhre geschlossen wurde, ziemlich 
kurz, so daß nicht die ganzen Wechselstromhalbwellen, sondern 
nur die höchsten Werte in die Röntgenröhre eintraten. Die Ein- 
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stellung und die Kontrolle der Gleichrichtung der Sekundärstrôme 
wurde mit der GEHRCKEschen Glimmlichtröhre vorgenommen. 
Da die Allgemeine Elektrizitätsgesellschaft bzw. die Veifa- 
werke, welche die Coolidgeröhren liefern, diese Röhren als sehr 
empfindlich für verkehrt gerichtete Spannungen bezeichneten, 
wurde der Versuch gemacht, die Spannung der umgekehrten 
Halbwellen zu reduzieren. Das geschah, indem diese durch 
polarisierte Funkentrecken geleitet wurden. Der verkehrte Impuls 


© 


MA 


Hochspannung, | 


fand einen verhältnismäßig kurzen Weg von den Spitzen der 
Funkenstrecken zu deren Scheiben, während der für die Röntgen- 
röhre bestimmte Strom dieselbe Funkenstrecke jeweils von den 
Scheiben zu den Spitzen hin hätte passieren müssen. Es ist auch 
tatsächlich seit Anwendung dieser Funkenstrecke keine Coolidge- 
röhre mehr durchgeschlagen, während das vorher zweimal der 
Fall gewesen ist. 


3. Neue Methode zur Messung des Absorptionskoeffizienten, 


Bei den bisherigen Messungen des Absorptionskoeffizienten, 
wie sie bei Röntgenstrahlen stattgefunden haben, insbesondere 
auch in den genannten beiden vorhergegangenen Arbeiten, war 
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es notwendig, Schwankungen irgendwelcher Art sorgfältig zu ver- 
meiden, oder, soweit sie unvermeidbar waren, und das sind sie 
zum großen Teil, die gefundenen Resultate nach Möglichkeit zu 
korrigieren. Es hat sich nun herausgestellt, daß bei dem Arbeiten 
mit sehr hohen Maximalspannungen, also etwa von 250000 Volt 
ab, die Schwankungen überhaupt nicht mehr beseitigt werden 
konnten. Allein die Erwärmung der Antikathode durch die auf- 
prallenden Elektronen bringt Schwankungen von mehreren Prozent 
in wenigen Sekunden zustande. Auch der Glühfaden der Coolidge- 
röhre scheint in seiner Temperatur durch den Betrieb beeinflußt 
zu werden, so daß auch die konstante Heizstromquelle für die 
Coolidgeröhre eine gleichbleibende Milliamperezahl der Röntgen- 
röhre nicht gewährleistet. Außerdem gibt es fortgesetzte Schwan- 
kungen des Netzes, die sich auf die Sekundärspannung übertragen 
und die bei diesen Versuchen bis zu 5 Proz. betrugen. Mißt man 
mit dünnen Filtern und großen Intensitäten, so machen diese 
Störungen sich nicht so sehr bemerkbar. Dagegen sind sie von 
großer Bedeutung bei sehr starken Filtern und geringeren Inten- 
sitäten. Die während einer Messung — die dann immerhin schon 
mehrere Minuten dauert — auftretenden Schwankungen lassen 
sich kaum alle berücksichtigen. Es erforderten die bisherigen 
Absorptionsmessungen aus diesen Gründen auch die Ablesung der 
sekundären Stromstärke und der sekundären Spannung neben 
der Ablesung des eigentlichen Meßinstrumentes, des Elektroskops 
oder dergleichen. 

Infolgedessen wurde neben dem alten, von WINAWER |. c. 
beschriebenen, ein neues Verfahren angewendet, bei welchem die 
Schwankungen eliminiert werden. 

Dieses Verfahren besteht darin, daß zwei Elektroskope zu- 
gleich zur Anwendung kommen. (Fig. 19). Diese Elektroskope 
wurden mit ihren Mündungen der Antikathode der Röntgenröhre 
zugewendet 1). Sie entsprechen im übrigen in ihren Einrichtungen 
dem in der Arbeit von WINAWER I. c. beschriebenen Modell. Diese 
Elektroskope sind allseitig geschlossen, so daß keine Luft ein- 
dringen kann. Die Mündung, durch welche die zu messende 


1) Denkt man sich eine Ebene durch den Fokus der Röhre und die 
Offnungemittelpunkte der Elektroskope, so verlief die Achse des Kathoden- 
strahlenbündels senkrecht dazu, also nicht wie in Fig. 19 angedeutet. 
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Strahlung eintritt, besitzt einen fest angebrachten Deckel von 
2 mm Aluminium. 

Die Elektroskope sind im Laufe der Zeit mehrfach verbessert 
worden. Ihre Wandstärke, die ursprünglich 6, dann 12 mm Blei 
betrug, wurde auf 25 mm Blei gesteigert, als sich herausgestellt 
hatte, daß die erregte harte Strahlung bei hohen Spannungen 
die Vorderwände erheblich durchdrang. Die endgültigen Messungen 
wurden mit zwei fast genau gleichen Elektroskopen ausgeführt, 
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die Wiirfelform besaBen, und zwar das eine von einem lichten MaBe 
von 124 x 110 114mm, das andere von 128 x 111 x 114 mm. 
Das Volumen der beiden war also praktisch gleich. Der Durch- 
messer der Einfallsöffnungen betrug 50 mm. Um Fugen zu ver- 
meiden, waren die abnehmbaren Deckel der Elektroskope mit 
starker Überlappung an den Rändern versehen. Aus der Figur 
ist zu ersehen, daß, um seitliche Strahlung zu vermeiden, sehr 
starke Bleituben vor den Elektroskopöffnungen vorgesetzt waren, 
in welche die Filter eingelegt werden konnten. Für die Be- 
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leuchtung von Zeiger und Skala waren je zwei kleine Fenster 
angebracht, die sorgfältig mit dickem Bleiglas verschlossen wurden. 
Normal zum Strahlengang waren vor ihnen, wie die Figur zeigt, 
nochmals Bleischutzbleche dngebracht. Die später erwähnten 
Kontrollversuche und Korrekturen ergaben, daß kein meßbarer 
Fehler durch etwa hier eindringende Strahlung entstand. 

Die Skalen wurden mit Fernrohren abgelesen, und zwar 
erstreckte sich die Ablesung über 7 bis 20 Skalenteile. Ein 
Viertel eines Skalenteiles war noch genau ablesbar, der Ablesefehler 
war daher etwa 2 bis 4 Proz. 

In die Mündungen der Elektroskope wurden die Meßfilter 
eingelegt. Sollte z. B. bestimmt werden, welchen Absorptions- 
koeffizient eine Strahlung nach Filtrierung durch 2 mm Blei in 
Aluminium hat, so erhielten beide Elektroskope das gleiche 
Vorfilter von 2 mm Blei, und das eine der beiden Elektroskope 
erhielt das MeBfilter aus Aluminium. Sodann wurden beide 
Elektroskope durch die Aufladevorrichtung mit einer Bewegung 
auf ungefähr gleiche Höhe aufgeladen. Die Anfangswerte der 
Elektroskopausschläge wurden für beide Elektroskope aufgezeichnet. 
Wurde die Röhre eingeschaltet, so erhielten beide Elektroskope 
gleichzeitig Strahlung, und alle Schwankungen der Erregung waren 
bei beiden in gleicher Weise wirksam. Nachher konnten bei aus- 
geschalteter Röhre die Endstellungen der Elektroskope abgelesen 
und eingetragen werden. Zur Kontrolle wurde nunmehr das 
Meßfilter in das andere Elektroskop gebracht und die Messung 
wiederholt. Jede Messung ergibt für sich ein Verhältnis der 
Intensitäten in beiden Elektroskopen. Nimmt man die Quadrat- 
wurzel aus den Produkten der beiden Verhältniszahlen als Mittel- 
wert, so fallen Schwankungen der strahlenerregenden Apparatur 
heraus und ein Teil der Ungleichmäßigkeiten im Verhältnis des 
Ganges beider Elektroskope zueinander durch die Gleichung selbst, 
weil beide Elektroskope gleichzeitig bestrahlt wurden. 

Abgesehen davon, daß es bei diesem Verfahren nicht nötig 
ist, die sekundäre Spannung oder die sekundäre Stromstärke 
während des Ganges einer Messung zu kontrollieren, hat man 
den Vorteil, daß die Ablesung in den Pausen, also nach Außer- 
betriebsetzung der Röntgenröhre, in aller Ruhe geschehen kann. 
Es wurde auch daran gedacht, einen naheliegenden Schritt weiter 
zu gehen und die Methode zu einer eigentlichen Differentialmethode 
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auszubauen mit Ionisationskammern. Jedoch konnte wegen der 
Schwierigkeit der Zeitverhältnisse die dazu nötige Apparatur nicht 
gebaut werden. 


Es wurde mit großen Intensitäten in der Röhre gearbeitet. 
Sie erhielt 1 Milliampere sekundären Strom, und der Abstand der 
Elektroskopblättchen vom Fokus der Röhre betrug 113cm. Die 
Dauer der Einschaltung der Röntgenröhre betrug zwischen 
1/, Sekunde und 12 Minuten. Trotzdem reichte die Methode nicht 
ganz aus, als mit sehr hohen Spannungen gearbeitet wurde. Es 
erwies sich nämlich, daß die Bleiwände von 2,5cm Dicke von der 
jetzt vorhandenen Röntgenstrahlung merkbar hindurchließen. Um 
dennoch brauchbare Werte zu erhalten, wurde folgendermaßen 
verfahren: Zunächst wurden die beiden Einfallsöffnungen der 
Elektroskope mit viel Blei zugestopft (3cm) und dann die Ent- 
ladung bestimmt, welche die Elektroskopblättchen bei ein- 
geschalteter Röhre erleiden, weil Strahlung durch die Wände 
dringt. Dieser Verlust wurde für jedes Elektroskop für eine 
gegebene Spannung und Stromstärke in der Röhre bestimmt und 
nachher bei den Messungen berücksichtigt. 

Mehrmals wurde auch kontrolliert, welchen Rückgang ohne 
Einwirkung der Strahlung die Elektroskope zeigten. Dieser sehr 
kleine Rückgang wurde bei langen Meßzeiten berücksichtigt. 

Die beiden Fehlerquellen ergeben ungefähr folgende Werte: 

1. Selbstentladung der Elektroskope ohne Bestrahlung in 
10 Minuten durchschnittlich 0,5 Skalenteile. 

Dieser Wert war an verschiedenen Tagen ein wenig ver- 
schieden. 


2. Wanddurchstrahlung bei Verstopfung der Öffnungen. Diese 
wurden bei den starken Bleiwänden erst deutlich bei etwa 
280000 Volt, und zwar betrug der Abfall: 


in Elektroskop A in 10 Minuten etwa 0,4 Skalenteile 
n „ B „ 10 „ „ 05 „ 


Bei 310 000 Volt 


in Elektroskop A in 10 Minuten 0, 6 Skalenteile 
Š S B „ 10 „ 0,9 Š 


Die Fehler 1 und 2 zusammen betrugen bei 280 kV 0, 9 bzw. 
1,25, bei 310 kV 1,1 bzw. 1,4 Skalenteile. 
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Aufladevorrichtung. 


Von einigem Interesse ist vielleicht die hier verwendete 
Aufladevorrichtung. Eine Hochspannungsbatterie stand zu dieser 
Untersuchnung nicht zur Verfiigung, vielmehr nur Gleichstrom 
von 110 Volt Spannung. Benötigt wurden aber zur Ladung der 
Elektroskope 450 bis 500 Volt. Durch die in Fig. 19 skizzierte 
Vorrichtung wurde die notwendige Gleichspannung beschafft. Es 
bedeuten k1 bis k5 fünf Telephonkondensatoren von je 1 Mikro- 
farad, U einen verschiebbaren Umschalter. Bei der einen End- 
stellung liegen die sämtlichen Kondensatoren parallel am Netze 
von 110 Volt. Durch Verschieben des Schalters in die Endstellung 
wird zuerst die Verbindung mit dem Netze gelöst und dann werden 
sämtliche Kondensatoren in Serie geschaltet und mit der Leitung 
zu den Elektroskopen verbunden. Wenn die Kontakte in Ordnung 
sind, funktioniert eine derartige Vorrichtung recht gut. Sie ist 
der Zerstörung durch die Zeit nicht ausgesetzt, wie das bei den 
vielfach aus Taschenlampenbatterien aufgebauten Hochspannungs- 
quellen der Fall ist. 


4. Gang einer Messung und Bestimmung der Absorptionskoeffizienten. 


Gemessen wurden Absorptionskoeffizienten in Aluminium und 
in Blei. Ursprünglich bestand die Absicht, bei den Messungen 
mit Aluminium so vorzugehen, wie das früher von RUTHERFORD u.a. 
in den genannten Arbeiten auch geschehen ist, nämlich durch 
sukzessive Verstärkung des Aluminiumfilters die Intensitäten so 
lange zu vermindern, bis sie exponentiell abnehmen. Es stellt 
sich aber heraus, daß dies bei den hohen Spannungen ein un- 
zulässiges Verfahren ist. Die eigentliche Filterwirkung, nämlich 
die Trennung der weicheren und härteren Strahlen voneinander 
durch die verschiedene Absorption, nimmt mit dem Atomgewichte 
sehr rasch zu und ist daher. beim Aluminium gering, wenn sehr 
harte Strahlung verwendet wird. Infolgedessen gibt es dann keine 
scharfen Punkte mehr, wo der Beginn der exponentiellen Abnahme 
der Intensität deutlich wird. 

Besser gelingen die Messungen mit Blei, wie die nach- 
folgenden Reihen zeigen. Es wurde infolgedessen der Absorptions- 
koeffizient der Strahlung in Blei bei sukzessiv wachsender 
Filterung ermittelt. Um aber auch Absorptionskoeffizienten im 


1917.) Uber einen neuen Hochspannungstransformator usw. 215 


Aluminium festzustellen, wurde so verfahren, daß die für Blei 
festgestellte Filterschicht als Vorfilter, eventuell unter Zuhilfenahme 
eines weiteren Vorfilters aus Aluminium zugrunde gelegt und 
dann der Absorptionskoeffizient im Aluminium bestimmt wurde. 
Denn man kann mit Recht annehmen, daß eine weitere erheb- 
liche Härtung in einem dicken Aluminiumfilter nicht mehr ein- 
tritt, wenn die Strahlung durch Blei nicht mehr merklich gehärtet 
werden kann. Dies ergaben auch die Versuche. 

Eine Messung besteht aus je zwei Ablesungspaaren und 
bezieht sich auf die den Strahlungsintensitäten bei Sättigung als 
proportional angenommene lonisierung. Das Verhältnis der Inten- 
sitäten des ersten Ablesungspaares sei 


za 
J. 
das Verhältnis des folgenden Paares 
J, _ 
= b. 


Angenommen, das Elektroskop A unterscheide sich in seiner: 
Empfindlichkeit gegenüber dem Elektroskop B so, daß es bei 
gleicher Intensität m mal schneller sich entlädt, wobei m meist 
eine Zahl wenig größer als 1 ist, aber auch einen anderen Wert 
haben kann. Dann sind die Werte a und b nicht gleich, viel- 


mehr ist a = c.m und b = > wobei c das gesuchte wirkliche 


Verhältnis ist. Angenommen weiter, daß bei der zweiten Messung 
eine Schwankung eintritt, so daß die Intensität in beiden Elek- 
troskopen etwas größer ist als bei der ersten Messung, und zwar 
n mal, wo n gleichfalls etwas größer ist als 1, dann bleibt das 
Verhältnis der zweiten Messung 


p— hE, 
nJ, m 
Daraus ergibt sich 
a. b c, 


nämlich das gesuchte Verhältnis der beiden Intensitäten ohne 
und mit Meßfilter. Die Schwankungen der Apparatur wie gewisse 
Ungleichheiten der Elektroskope fallen also heraus. 
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Aus diesen Intensitäten ergibt sich dann der Absorptions- 
koeffizient u aus der bekannten Beziehung 
log J, — log J 

d loge 

Von W. H. Brace und PIERES1) u. a. sind Beziehungen auf- 
gestellt bzw. kontrolliert worden, welche gestatten, aus dem 
Absorptionskoeffizienten einer Strahlung in Aluminium auf die 
Wellenlänge dieser Strahlung zu schließen. Diese Beziehung hat 
die Form u = VEGA 


J = Jo. eli d und u = 


Ahnliche Beziehungen haben SIEGBAHN?) und KOSSEL u. a. 
aufgestellt. Die Konstante * variiert mit der Härte der Strah- 
lung. Im nachfolgenden ist ein Wert für k zugrunde gelegt, der 
sich auf die härteste beobachtete Strahlung bezieht und den 
RUTHERFORD, BARNES und RICHARDSON angewendet haben, wie 
sich aus der Auswertung ihrer Zahlen ergibt. Darnach ist 

k = 3,17.102 
und der Logarithmus k = 21,5. Aus dieser Gleichung wurde die 
Wellenlänge der gefundenen härtesten Strahlung ermittelt. Leider 
ist für Blei eine ähnliche Beziehung zurzeit nicht aufgestellt. 


Voraussetzungen für die neue Methode. 
Kontrolle der Elektroskope. 


Während bei der früher meist angewandten Methode kon- 
stante Intervalle benutzt wurden und die Zeiten als umgekehrt 
proportional der Ionisierungsintensitäten das gesuchte Verhältnis 
ergaben, wird hier mit absolut konstanten Zeiten für beide Elek- 
troskope gearbeitet und werden die durchlaufenen Intervalle der 
Elektroskope der Intensität proportional gesetzt®). Da die Blätt- 
chen der beiden Elektroskope natürlich verschiedene Intervalle 
durchlaufen, so ist die Methode nur zulässig, wenn vorher kon- 
statiert wurde, daß der Gang der Elektroskopblättchen in den 
angewandten Intervallen hinreichend genau proportional der 
Intensität der Strahlung ist. Dies war nach Fertigstellung der 


1) X-Rays and Crystal Structure, S. 180 fl. 

2) Phys. ZS. 15, 753, 1914. Ferner Kossez, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 
16, 908, 1914. 

8) Vgl. Rurwerrorp, Radioaktivität, S.58 u. 59. 
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Elektroskope nicht ohne weiteres der Fall, aber es gelang, sie so 
zu verbessern, daß die Proportionalität erreicht wurde, und zwar 
durch Verbesserung der Blättchen 2). 

Nächstes Ziel der Messungen ist in allen Fällen nur die 
Ionisierungsintensität. Deswegen kann die Kontrolle des Ganges 
der Elektroskope am einfachsten dadurch bewirkt werden, daß man 
beide Elektroskope unter sorgfältig konstant gehaltener Strahlung 
zur Entladung kommen läßt und ihre Stellung in bestimmten, 
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Kontrolle des Ganges der Elektroskope bei gleicher Intensitšt und Filterung. 
Ablesung von 30 zu 30 Sekunden. 


Zeitintervallen abliest. Das Ergebnis dieser Kontrolle ist in 
Fig. 20 eingetragen worden. 

Wenn der Gang der beiden Elektroskope proportional der 
Ionisierungsintensität ist, dann kommt es nicht darauf an, ob die 
beiden geraden Linien unter dem gleichen oder unter einem 
etwas verschiedenen Neigungswinkel verlaufen. Denn es ist oben 
gezeigt worden, daß ein Verhältnisunterschied — und ein solcher 
wird durch die verschiedene Neigung ausgedrückt — bei der 
Berechnung des geometrischen Mittelwertes herausfällt. 


1) Vgl. auch: Über Eichung und Gebrauch von Blattelektrometern von 
H. W. Scumipt, Phys. ZS. 1914, S. 157; ferner EBERT, ebenda 6, 642, 1905. 
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Gegen die neue Methode kann aber noch eingewendet werden, 
daß die Bestimmung des geometrischen Mittelwertes Fehler durch 
additive Komponenten nicht beseitigt. Es fragt sich, wodurch 
solche additive Fehler entstehen können. In allen Fällen bildet 
die Ionisierung den Gegenstand der Messung. Diese ist einmal 
abhängig von allen ionisierenden Strahlen, die in das Innere des 
Elektroskops eindringen oder dort entstehen. Da die Wände 
des Elektroskops die gleiche Beschaffenheit haben, da ferner 
beide Elektroskope gleiche Öffnungen und gleiche Volumina be- 
saßen, so muß die in ihrem Inneren entstehende Ionenzahl 
gleich sein, wenn gleiche Strahlenintensitäten in sie eindringen. 
Insoweit also die Ionisierung nur zustande kommt durch solche 
Strahlen, welche durch die mit den Vor- und Meßfiltern ver- 
schlossenen Öffnungen eindringen, gibt die in den beiden gemessene 
Ionisierung streng das Verhältnis der in beide eindringenden 
Strahlung an. Dagegen werden Ionisierungsursachen anderer Art, 
die also nicht durch die Meßöffnungen eintreten, additive Kom- 
ponenten bilden. Als solche Ursachen kommen zwei in Frage 
— weil charakteristische sekundäre Strahlen infolge ihrer Weich- 
heit durch die Grundfilter abgehalten werden —, und zwar sind 
es folgende: 

1. die Entladung, welche die Elektroskope ohne die Bestrah- 
lung erleiden und die auf Isolierungsfehler und auf die stets in 
der Luft enthaltenen Ionen zurückzuführen sind; 

2. Strahlungen, welche nicht durch die Öffnungen, sondern 
durch die Wände der Elektroskope eindringen. 

Diese beiden Fehlerquellen wurden mehrfach für sich be- 
stimmt, und zwar der natürliche Rückgang, der sehr klein war 
und nur bei den längsten Meßzeiten in Rechnung kam, an 
verschiedenen Tagen; die Strahlung, welche durch die Wände 
eindrang, in der bereits oben erwähnten Weise, indem die Ein- 
trittsöffnungen durch dickes Blei verstopft wurden und bei allen 
angewandten Spannungen der Rückgang gemessen wurde, der 
dennoch bei der Bestrahlung während 10 bis 20 Minuten zustande 
kam. Dieser Rückgang war, da die Bleiwände 21/, cm betrugen, 
nur bei den Spannungen von über 250000 Volt merkbar und 
wurde bei den Messungen berücksichtigt. 

Endlich ist bei allen diesen Messungen Voraussetzung, daß 
mit Sättigungsstrom gearbeitet wird, d. h. daß Potentialdifferenzen 
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entstehen, welche alle vorhandenen Jonen ausnützen. Die Elektro- 
skope waren mit etwa 450 Volt aufgeladen. Es handelt sich hier 
nicht um die einfacheren und geklärteren Verhältnisse der Sätti- 
gung zwischen Platten!), sondern um die Sättigung zwischen den 
Wänden und den in etwa 5cm von den Wänden abstehenden 
festen und beweglichen Elektroskopteilen. Eigentliche Schwierig- 
keiten hinsichtlich der Sättigung entstehen nur bei den trägen 
a-Strahlen. Nach RUTHERFORD genügen sogar für æ- und B-Strahlen 
— vielmehr also für harte Röntgenstrahlen — bei einem Platten- 
abstand von 5 cm 300 Volt zur Erreichung der Sättigung. Daß 
die Bedingung bei den vorliegenden Versuchen erfüllt war, ergibt 
sich aus Fig. 20 und folgender Überlegung. Wenn nicht alle 
Ionen verbraucht werden, dann muß eine Erniedrigung der 
Ladungsspannung des Elektroskops bewirken, daß die Entladung 
langsamer vor sich geht. Werden also bei Erniedrigung der 
Aufladungsspannung und gleicher Strahlungsintensität die Ent- 
ladungszeiten nicht geändert, dann muß geschlossen werden, daß 
alle Ionen herangezogen wurden. Die Entladung des Elektroskops 
durch die Ionisatioa ist nichts anderes als eine Herabsetzung 
seiner Spannung; soweit also die Kurve Fig. 21 proportionalen 
Verlauf ergibt, beweist sie, weil die Ionisation konstant ist, daß 
trotz sinkender Spannung Sättigung vorhanden war. 

Derartige Kontrollen mit verschiedener Strahlungsintensität 
sind mehrfach gemacht (vgl. Fig. 21) worden. Bei den letzten 
Werten — auf die es schließlich am meisten ankommt — ist 
über die Sättigung ein Zweifel schon deshalb nicht möglich, weil 
bei ihnen durch die Vorfilter die Strahlung und damit die Ioni- 
sation sehr stark herabgesetzt war. | 

Die Korrekturen fielen bei der Mehrzahl der Messungen schon 
deswegen nicht stark ins Gewicht, weil die Größe der Öffnungen 
im Vergleich zu der Größe der bestrahlten Vorderwände der 
Elektroskope sehr erheblich war. 

Der Gang der Messungen sei in folgendem Beispiel an- 
gegeben: Zunächst wurde zur Kontrolle bestimmt, welchen Abfall 
die beiden Elektroskope in 10 Minuten Bestrahlungszeit mit der 
Versuchsspannung erleiden, wenn die Öffnung mit 3cm Blei 


1) VgL J. J. Taomson, Elektrizitätsdurchgang in Gasen, S. 14 ff. RUTHER- 
FORD, Radioaktive Substanzen, 8. 25 ff.; ferner S. 73, Abs. 2. 


* 
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verstopft war. Es ergab sich z.B. für Elektroskop A in 10 Minuten 
bei 284 kV Maximalspannung 0,9 Skalenteile, für Elektroskop B 
1,2 Skalenteile, also pro Minute 0,09 bzw. 0,12. Diese Korrektur 
enthielt beide additive Komponenten, die Selbstentladung der 
Elektroskope und die Entladung von der Wanddurchstrahlung. 

Nunmehr wurden beide Elektroskope aufgeladen, und zwar 
wurde Elektroskop A auf 21,3, Elektroskop B auf 21,5 Skalen- 
teile gestellt. Dje Strahlung war beiderseits mit 6 mm Blei vor- 
filtriert, A erhielt außerdem das Meßfilter von 1 mm Blei. Nach 
165 Sekunden war A um 5,8, B um 13,3 Skalenteile gesunken. 


Sättigungs-Strom-Kontrolle. 


Nun wurde berücksichtigt, daß in dieser Zeit durch Selbstentladung 
und Wanddurchstrahlung in A 0,25, in B 0,33 Skalenteile Verluste 
eingetreten waren, und es ergab sich als Verhältnis 13,17 zu 5,55. 

Nunmehr wurde das Meßfilter vertauscht, wiederum auf- 
geladen, und es ergab sich bei der zweiten Messung in der 
gleichen Zeit und unter Berücksichtigung der Korrekturen das 
Verhältnis 11,15 zu 5,57. Die Verhältnisse sind nicht ganz gleich, 
weil die Elektroskope, wie oben gezeigt, einen etwas verschiedenen 
Neigungswinkel des Abfalls besaßen. Daraus ergibt sich nun 
das Verhältnis 

72.37. 2 = 2,18 u = 78 cm1. 
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Am deutlichsten ergibt sich die Genauigkeit der Methode 
dann, wenn die Endstrahlung erreicht ist. Dann müssen die 
Werte konstant sein und etwaige Schwankungen sind Meßfehler. 
Wie die Tabelle der Bleiabsorptionen im folgenden zeigt, wurde 
beispielsweise die Endstrahlung im Blei bei 308 kV nach 6 mm 
Blei erreicht. Die Messungen nach 6, 7 und 8mm Blei ergaben 
die Werte von 6,55, 6,55 und 6,5. Bei 220 kV waren die drei 
letzten Werte 11,7, 11,8 und 11,75; bei 284 kV waren die beiden 
letzten Werte 7,8 und 7,5. 


5. Ergebnisse und Diskussion. 


In der Fig. 22 sind auf der Abszisse die Stärken der Blei- 
filter, auf der Ordinate die Logarithmen der gemessenen Ioni- 
sierungsintensitäten aufgetragen. Die nachstehende Tabelle gibt 
die dazu gehörigen Zahlenwerte an: 


Jrel. — 
Blei | 


103 91501 192; — | — — | — — — = 


132 || 4950 es eA 88 | —| — — — — — — — 
180 | 4440 285 | 96 33,6 12,65) 476 — | — | — — — 
220 | 3480 58 67,5 33,75118,7 10,4 5,755 — | — | — | — | — 
268 | — 1000 — 192 — | 54,9 | — 18,1 — | 6,8712,7 | — | — | — 
284 | — |1000| — 231 — | 75,3 | — (28,3) — |11,85,5,57]2,65 1,26 — 
308 1000 | — |274 | — 103,3 — 43,4 — 19,98 |9,97|5,19|2,7 |1,42 


Um einen gemeinschaftlichen Ausgangspunkt für die Reihen 
zu erhalten, wurde bei allen die Ionisierungsintensität nach 1 mm 
Blei = 1000 gesetzt. 


4 Blei nach 
Vorfilter 
(Blei) von 


125 — 11,5 

14,6 — 11,2 — | 9,55 

9,75 — | 87 | — | 7,8 6,9 | 6,55 | 6,55 

+ Diese Reihen gemessen in 1 mm Blei, alle übrigen in ½ mm Blei. 
+a bezieht sich auf 1,5kV höhere Spannung ale +b—. 
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Die vorstehende Tabelle gibt die Absorptionskoeffizienten im 
Blei an, welche fiir die Versuchsreihen nach Durchgang der 
Strahlung durch die verschiedenen Filterstarken vorhanden waren. 

Die Anfangswerte betreffen stark gemischte Strahlen, die 
Endwerte wesentlich gleichartigere Strahlung, die durch weitere 
Bleischichten nicht mehr merklich gehirtet werden konnte. 

Die Werte fiir die Absorption in Aluminium sind in der 
folgenden Tabelle angegeben. 

Die dazu angegebenen Vorfilter und Meßfilter beziehen sich 
nicht auf die sämtlichen Einzelbeobachtungen — vielmehr wurden 


Sogarithen,d relais. Intene. | Fig. 22. 


die Vorfilter mehrfach variiert —, sondern dienen nur zur Orien- 
tierung. Meistens wurde zum Bleifilter noch ein Aluminium- 
vorfilter hinzugefügt, gemäß dem bekannten Beobachten bei 
y-Strahlen und Blei, daß die Absorptionskoeffizienten abnehmen, 
wenn die Strahlung durch dasselbe Metall vorfiltriert wird). Die 
vierte Rubrik gibt die Frequenzen. 

Rechnet man mit der oben erwähnten Gleichung aus dem 
Absorptionskoeffizienten im Aluminium die Wellenlänge der 


1) Vgl. Winawer, Versuche mit sehr harten K- Strahlen, Phys. ZS. 15, 
942 ff., 1914. 
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Strahlung aus, so erhält man die gleichfalls in der Tabelle an- 
gegebenen Werte. 


Kleinster beobachteter Absorptionskoeffizient in Aluminium 
und die ihm entsprechende Wellenlänge und Frequenz. 


Spannung 


in kV Max 2.109 |».10—19 Vorfilter MeBfilter 


1 mm Blei + 1/, cm Alum. | 1 em Al 

132 1,69 | 1,5, n + Ya n n 1 n n 
179 1,74 2,5, n ＋ 7 p n 2 nn 
220 1,87 4» n + 1, n 2 „ „ 
267 2,00 ” n + KC n n 8 » | 
283 205 7 „ „ ＋ 1, „ |83» „ 
308 2,117 „ + l, „ 139» „ 
Diese Wellenlängen sind zum Teil kleiner als die bisher be- 


kannte kleinste Wellenlänge von Röntgenstrahlen, die 1,73. 10 0 %m 
betrug. Sie sind aber noch größer als die Wellenlänge der Haupt- 
k-Linie des Radiums C, welche 1. 10 cm beträgt, und auch noch 
etwas größer als die der härtesten %-Linie des Radiums B, 
welche 1, 37. 10— cem beträgt. | 

Die diesen Wellenlšngen entsprechenden Frequenzen legen 
weit unter den Frequenzen nach der Eınsteinschen Formel 5). 
Es ist möglich, daß die Absorptionsmethode nicht ganz ausreicht, 
um die härteste noch auftretende Strahlung zu isolieren und 
ihren Absorptionskoeffizienten zu messen. Wenn diese härteste 
Strahlung nämlich einen sehr kleinen Bruchteil der gesamten 
Strahlung einer Röhre ausmacht, so kann sie mit den bisherigen 
Methoden kaum gefunden werden. Die verwendeten Strahlen 
sind zum Teil schon derartig hart, daß starke Bleiwände durch- 
drungen werden. Selbst bei möglichst genauer Bewertung der 
dadurch entstehenden Fehler läßt sich eine sehr kleine Menge 
harter Strahlung durch Bleifilter nicht mehr trennen. Die Ver- 
hältnisse sind bei einer derartigen Untersuchung anders gelagert, 
wie bei Untersuchungen von Linienspektren nach den bekannten 
Methoden. Linien können mit Hilfe der ruhenden oder gedrehten 


1) Der Spannung 100000 Volt entspricht nach der Quantentheorie eine 
Wellenlänge 1,24.10-9, nach der Beobachtung eine solche von 1,87.10-9, 
Die Wellenlänge von 1,42 müßte bei etwa 90000 Volt nach der Quanten- 
theorie erreicht werden. Vgl. R., B. u. R, I. e. 
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Kristalle, die kurzwelligsten von ihnen besonders nach der Methode 
von RUTHERFORD und ANDRADE!), vermöge der Intensität ihrer 
homogenen Strahlung genau bestimmt werden. Dagegen kann man 
mit diesen Methoden kein Bremsspektrum untersuchen, welches 
nur eine diffuse Tritbung der photographischen Platte liefert. 

Jedenfalls hat sich herausgestellt, daß die X-Strahlenemission 
einer Wolframantikathode weiter geht und die Begrenzung, welche 
RUTHERFORD, BARNES und RICHARDSON angenommen haben und 
welche durch das Auftreten einer charakteristischen Linie im 
Wolfram bedingt ist, überschritten wird. 

Die Beobachtung von RUTHERFORD, BARNES und RICHARDSON 
ist aber doch insofern richtig, als über einen großen Spannungs- 
bereich von etwa 140000 bis etwa 170000 Volt mit Absorptions- 
messungen Werte erhalten werden, die ziemlich konstant sind, 
jedenfalls weit davon entfernt, die zu erwartende Erniedrigung 
der Absorptionskoeffizienten zu ergeben. 

WINAWER fand bei seinen Untersuchungen mit Platinanti- 
kathode, daß nach Filtrierung mit 1mm Blei der Wert Ga = 0,39 
erreicht werde und nicht unterschritten werden könne. Dagegen 
weicht seine Angabe über den niedrigsten Absorptionskoeffizienten 
in Blei von der RUTHERFORDs ab, er findet 29 gegen 23. Der 
RUTHERFORD sche Wert wird durch die vorliegende Arbeit als der 
bessere bestätigt. 

Trägt man, wie das in der englischen Arbeit geschehen ist 
die Logarithmen der erhaltenen äußersten Werte 2) für ua und 
um» als Funktionen der Maximalspannung ein, so ergeben sich 
die Kurven Fig. 23. Für die Werte zwischen 130 und etwa 
200 kV ergibt sich eine Gangabweichung. Die Kurvenschar der 
Fig. 22 und die dazu gehörigen Werte in der Tabelle zeigen, daß 
der Intensitätsverlauf bei 132 und 180 kV anfangs nahezu auf 
einer Linie erfolgt, während die übrigen Kurven der Intensität 
in den zu erwartenden Abständen liegen. 

Diese Beobachtungen bestätigen bis zu einem gewissen Grade 
die Annahme der englischen Autoren und auch die Resultate 
WINAWERs. Die Frequenzen der charakteristischen Strahlen, und 


1) Phil. Mag. (6) 28, 263 ff., 1914. 
3) Diese Darstellungsart ist beibehalten worden, um einen un 
mit den Ergebnissen der früheren Arbeit zu erleichtern. 
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zwar jeder Linie, verhalten sich bekanntlich proportional dem 
Quadrate der Ordnungszahl des strahlenden Elementes: 
v = A(N—b)%. 

Schon durch frühere Untersuchungen (vgl. Tabelle 31 in 
Pout: Die Physik der Röntgenstrahlen) ließ sich ermitteln, daß 
auch der Absorptionskoeffizient der charakteristischen Strahlen 
im Aluminium eine analoge Abhängigkeit zeigt. Dieser Zusammen- 
hang führte dann zu der oben erwähnten, übrigens auch von 


Fig. 23. 
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KosseL 1), SIEGBAHN *) und anderen bestätigten Beziehung zwischen 
dem Absorptionskoeffizienten im Aluminium und der Wellenlänge. 
Die damit berechneten Werte bestätigten sich durch eine Messung, 
welche DE BROGLIE ) vorgenommen hat und welche für die ka- und 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 898, 1914; vgl. 8. 908. 

9) Phys. ZS. 15, 753, 1914. 

8) Zitiert nach der zusammenfassenden Arbeit von SızaBaun, Jahrb. 
d. Radioakt. u. Elektr. 18, Heft 3, S. 331, 1916. | 
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ke-Linien des Wolframs die Wellenlängen 2,03 bzw. 1,77.10-® 
ergab. Diesen Wellenlängen entsprechen Absorptionskoeffizienten 
im Aluminium u = 0,588 bzw. 0,417. 

Unter Benutzung der oben zitierten, von MOSELEY auf- 
gestellten Gleichung kaun man die Wellenlängen der «- und 
B-Linie für die ,k“-Strahlung des Platins berechnen. Wenn 
man die Annahme macht, daß die Konstante A in den beiden 
Gleichungen ungefähr gleich bleibt, was bei der Nähe der Ord- 
nungszahlen wahrscheinlich ist, und wenn man die Konstante 
b = 1 setzt, so ergibt sich für Platin für die ka- und %,-Linie: 
Are = 1,825.107°, Uka = 0,45; Axe = 1, 59. 10“, e = 0,82. 

Setzt man in der EINsTEINschen Gleichung 

e = 4, 77. 10— ESE, h = 6, 52. 10-23, 

so ergibt sich für die von DE BROGLIE gefundene Wellenlänge 
der %,-Linie des Wolfram etwa 77 kV und für die soeben an- 
genähert berechnete entsprechende Linie des Platins 86 kV. Diese 
Spannungen haben die Bedeutung einer Minimalspannung, die 
überschritten werden muß, um die charakteristische Strahlung - 
zu erregen. Die Intensität der charakteristischen k-Linien, die 
dann zugleich auftreten, wenn die kurzwelligste von ihnen erregt 
wird, nimmt sodann bei steigender Spannung sehr rasch zu. 

Die Arbeiten von WEBSTER?) zeigen, daß bei der Uber- 
schreitung der zur Erregung einer Linie nötigen Maximalspannung 
— wohl bis zu ihrem doppelten Betrage — die Intensität dieser 
Linien noch ansteigt, und zwar nach seiner Schätzung auf das 
Tausendfache. In den Lagen von 120 bis 180kV muß sich ihr 
Einfluß stark bemerkbar machen. 

Nach diesen Tatsachen ist dieses Resultat der vorliegenden 
Arbeit und sind auch die Ergebnisse der vorangegangenen Arbeiten 
wohl zu deuten. Hätte man es mit einer reinen Bremsstrahlung 
zu tun, so müßte nach der EINSTEIN schen Formel die Frequenz 
der härtesten Strahlung proportional der zunehmenden Höchst- 
spannung zunehmen. Den Gang der Frequenz in Abhängigkeit 
von der Spannung zeigt die Kurve Fig. 24. Bei den höheren 
Spannungen entspricht sie der Proportionalität. 

Die RUTHERFORDsche Modifikation der Eınsteinschen Glei- 
chung: hv = eV—c(eV)! 

1) Phys. Rev. (2) 7, 599, 1916. 
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trifft nicht zu. Dagegen darf geschlossen werden, daß von etwa 
220 bis 310 kV Bremsstrahlung den Gegenstand der Untersuchung 
gebildet hat. Die Werte von 1001) bis etwa 200 kV sind offenbar 
nicht der unveränderte Ausdruck der Bremsstrahlung, sondern in 
dem Strahlengemisch herrscht die Intensität der k-Linien vor. 
Die ,ka“-Linien des Wolframs, welche bei einer gewissen Über- 
schreitung der obengenannten Minimalspannung aufzutreten be- 
ginnen, müssen bei 140000 Volt eine erhebliche Intensität besitzen, 
so daß nach Abfilterung der weicheren Komponenten des Strah- 
lungsgemisches ihr Einfluß überwiegt. Da die in den Tafeln 
angegebenen Spannungswerte Scheitelwerte sind, so müssen die 


paf | Fig. 24. 


KY, 
Frequenz in Abhšngigkeit von der Spannung. 


Linien auch noch bei weit höheren als 140 kV Scheitelspannungen 
sich bemerkbar machen, da auch niederere Momentanwerte bei 
jedem Stromdurchgang zur Wirkung kommen. So erklärt sich 
der Verlauf der ersten Kurven von Fig. 22. So erklären sich 
auch die abweichenden Werte von ua; und ppp, welche bei diesen 
Spannungen auftreten. Die Annahme von RUTHERFORD, BARNES 
und RICHARDSON, daß Wolfram eine durchdringendere Strahlung 
nicht liefern werde, ohne daß man eine Spannung von möglichst 
einer Million Volt anwende, hat sich dagegen als nicht zutreffend 
herausgestellt. Vielmehr besteht die Bremsstrahlung mit ab- 
nehmender Wellenlänge auch jenseits der k-Linie weiter, was aus 


. 1) Nach Versuchen von Wnınpıcron wurde die charakteristische 
k -Strahlung des Wolframs von 95 kV ab erregt (vgl. SıeaBann, I. c., S. 318)- 
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der Analogie der Strahler von geringem Atomgewicht zu erwarten 

war. Denkt man sich die Kurve verlängert, so kann man bei 

etwa 500 kV erwarten, die Hauptlinie der harten Strahlen des 
jums C, für welche wa; = 0,115 ist, zu erreichen. 

Die sämtlichen Absorptionsmessungen haben zur stillschwei- 
genden Voraussetzung, daß die Ionisierung nur proportional der 
Intensität der Röntgenstrahlung sei. Es ist sicher anzunehmen, 
daß dies nicht der Fall sei (vgl. RUTHERFORD: Radioaktivität, 
S. 221). Vielmehr ist die Ionisierung auch von der Härte ab- 
hängig, und zwar nimmt sie mit steigender Härte ab. Deswegen 
müssen die Werte für u immer etwas zu klein ausfallen, jedoch 
kann dieser Fehler einigermaßen außer Berücksichtigung bleiben, 
wenn das MeBfilter die Strahlung nicht erheblich härtet. 

Die Bedeutung der Erweiterung des Röntgenstrahlenspektrums 
liegt unter anderem auch besonders darin, daß die Änderung der 
Wellenlänge von 1, 72. 10— auf 1,43.10—° eine ganz erhebliche 
Veränderung in der Durchdringungsfähigkeit bedingt. Nach der 
mehrfach erwähnten Formel wächst die Durchdringungsfähigkeit mit 
der 21/,fachen Potenz der Frequenz. Dies hat sich bei den Versuchen 
im Blei sehr deutlich bemerkbar gemacht. Während WINAWER 
und RUTHERFORD, BARNES und RICHARDSON angeben, daß 2 bis 
3 mm Blei die härteste Strahlung einer Röntgenröhre praktisch 
vollständig absorbieren, drang bei diesen Versuchen eine meßbare 
Energie durch die Wände der Elektroskope, wenn die Mündungen 
durch Blei von 3cm verstopft waren, obwohl die Elektroskop- 
wände von 25 mm Blei gebildet waren. Einen wirksamen Schutz 
gegen diese Strahlung gibt es nicht mehr. Für die medizinische 
Anwendung hat ihre Durchdringungsfähigkeit große Bedeutung. 

Zusammenfassend kann wohl gesagt werden, daß mit steigen- 
der Spannung der Erregung die Absorption abnimmt bzw. die 
daraus errechnete Frequenz der Strahlung zunimmt. _In Fig. 25 
sind die Logarithmen der Werte dieser Arbeit für uu in Ab- 
hängigkeit der Spannung zusammengestellt mit denjenigen, welche 
RUTHERFORD, BARNES und RICHARDSON ermittelt haben. In dem 
von den englischen Autoren und in der vorliegenden Arbeit 
untersuchten Gebiet von 100 bis 180 kV decken sich die Werte 
hinreichend genau. Die kleine Abweichung des Wertes bei 
103000 Volt mag von Unterschieden in der Messung der sekun- 
dären Spannung herrühren. 
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Wie verschiedene Autoren bereits gefunden haben, ent- 


sprechen die Frequenzen bei niederen Spannungen der EINSTEIN- 
schen Beziehung. Sie bleiben, wie RUTHERFORD, BARNES und 
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RICHARDSON gefunden haben, immer mehr gegen die EINSTEINsche 
Beziehung zurück, je höher die Spannung gewählt wird, scheinen 
endlich bei Erreichung von etwa 140 kV ganz still zu stehen. 
Diese Tatsache veranlaßte die genannten Autoren zur Aufstellung 
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ihrer anfangs erwähnten Gleichung eines parabolischen Verlaufs. 
WEBSTER (l. c.) hat vermutet, daß die charakteristische Strahlung 
in der Weise zustande kommt, daß durch höhere Spannung eine 
etwas frequentere Strahlung erregt werde und daß diese sich in 
die Strahlung der charakteristischen Linie transformiere. Der 
Gang der Kurve würde in dem erwähnten Intervall einer solchen 
Anschauung entsprechen. In dem letzten Teil der vorliegenden 
Arbeit wurde indessen gezeigt, daß dieser Stillstand, der ver- 
mutlich von der Erregung der k,-Strahlung des Wolframs stammt, 
begrenzt ist und daß nach Überschreitung eines gewissen Span- 
nungsintervalles von etwa 170 bis 180 kV die Frequenz bis zu 
etwa 310 kV proportional der steigenden Spannung wächst. In 
diesem Gebiet bleibt die aus der Absorption errechnete Frequenz 
aber so weit hinter der EINSTEINschen Beziehung zurück, daß 
etwa eine dreifach höhere Spannung, als dieser Beziehung ent- 
spricht, aufgewendet werden muß. 

Die Ergebnisse enthalten die Unsicherheit des Exponenten 5/2 
und des Faktors k, welche zur Ermittelung der Wellenlängen und 
der Frequenzen aus den gemessenen Absorptionszahlen heran- 
gezogen sind. Dieses k ändert sich mit der Härte der Strahlung. 
Für die charakteristische Silberstrahlung (k- Strahlung) beträgt 
es 31.102. In dem Bereiche der vorliegenden Arbeit ist k mit 
31,5.102° angenommen worden, und zwar übereinstimmend mit 
der mehrfach genannten englischen Arbeit. Für Radium C, für 
welches der Absorptionskoeffizient u = 0,115 genau bekannt ist 
und für welches der Winkel bei Reflexion durch Steinsalz in 
guter Übereinstimmung steht, wäre * = 31,4.10%, für Radium 
B = 31, 446. 1020. Die Abweichung von der PLANCK-EINSTEINschen 
Beziehung kann also kaum durch den verschiedenen Wert von k 
allein verursacht sein. Deshalb muß daran gedacht werden, daß 
die bei der Absorptionsmessung erfaßte Endstrahlung nicht dem 
Falle entspricht, für welchen die PLANCK-EINSTEIN sche Beziehung 
gilt, nämlich, daß die ganze Energie des einprallenden Elektrons 
in die Strahlung unmittelbar überführt wird. 


Berichtigung. 
Seite 216. Gleichung muß heißen: J = J. “4 statt J = Jo. et, 


den auslindischen Beziehern wird dieses 
Doppelheft nachgeliefert, sobald das Verbot 
aufgehoben ist. 
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Widerstände 
einiger reiner Isolatoren bei hohen Temperaturen, 
Thermionenströme und Dissoziation; 
von Emil Podszus. 


(Eingegangen am 9. August 1917.) 


Vor längerer Zeit wurde von dem Verfasser eine Reihe von 
Versuchen angestellt, um den Widerstand und das Verhalten ge- 
wisser reiner Isolatoren bei hohen Temperaturen zu untersuchen. 
Dabei zeigten sich einige Unterschiede, je nachdem der Wider- 
stand im Vakuum oder in reinem Gase gemessen wurde. Trotz- 
dem die Frage noch nicht völlig zum Abschluß gebracht werden 
konnte, soll hier dennoch, da es unsicher ist, wann die Ver- 
suche beendet werden können, ein kurzer Auszug gegeben werden, 
während die ausführliche Darstellung einer späteren Mitteilung 
‘vorbehalten werden soll. 

Die Messung der Widerstände geschah in einem kleinen 
Wolframofen, der aus einer frei schwebenden Wolframspule ge- 
bildet war (1 x 0,2mm). Er besaß eine Länge von 28mm und 
hatte ein Lumen von 7,5mm. Ein Wolframband (1 x 0,2mm) 
war in sehr engen Abständen zu einer Spirale gewickelt, die 
etwa 0,1 bis 0,15mm Zwischenraum boten. Diese Abstände ge- 
nügten bei sorgfältigem Bau der Spirale, um Kurzschlüsse zu 
vermeiden. Bei der großen Gleichmäßigkeit des Wolframbandes 
war die Temperatur im mittleren Teile des Öfchens recht gleich- 
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mäßig. Die Halterung war nach Art der Glühlampen angeordnet. 
Die ganze Vorrichtung befand sich innerhalb einer großen Glas- 
kugel (25cm), in die sämtliche Zuleitungen, auch zu den Meß- 
stäbchen, durch Platineinschmelzungen gasdicht eingeführt wurden. 
. Die Stromzuführung für den Heizstrom bildeten Platinbleche. 
Vor der Messung wurde die Spirale bei hoher Temperatur mehrere 
Stunden im Vakuum ausgeglüht, um Verunreinigungen usw. zu be- 
seitigen. Die Vorrichtung gestattete Messungen bis über 2000° C 
bei einem Vakuum bis 1—2.10-‘mm Hg. Vor jeder Messung 
wurde die ganze Glocke erst längere Zeit bei 400° gepumpt, um 
einen großen Teil adsorbierter Gase usw. zu entfernen. Darauf 
fand ein Vorglühen der Spirale statt und erst, wenn das Vakuum 
langsam auch bei hohen Temperaturen erreicht war, wurde die 
Messung vorgenommen. Als Heizstrom wurde Wechselstrom 
(50 ~) angewandt. Nach der Messung im Vakuum wurde reiner 
Stickstoff eingefüllt und darin eine Messungsreihe an demselben 
Körper vorgenommen. Darauf wurde wieder evakuiert und an 
dem gleichen Körper die erste Messung kontrolliert. Nur wenn 
sich dann keine wesentlichen Abweichungen ergeben, war eine 
Stäubung von der Heizspirale, die sehr leicht einsetzte, bei der 
langen Glühdauer zu vermeiden. Um etwaigen Einfluß der sehr 
starken Elektronenströme, die von der Heizspirale ausgehen, zu 
verhindern, wurde der Heizstrom während der Messung elektro- 
magnetisch ausgeschaltet, derart, daß einen Bruchteil einer Se- 
kunde danach die Messung stattfinden konnte, ehe eine nennens- 
werte Abkühlung eingetreten war. Zur Messung des Widerstandes 
wurde die Brückenmethode benutzt, unter Anwendung von 50 Volt 
Gleichstromspannung. (Die Wechselstrommethode war nicht 
empfindlich genug.) Die Messung der Temperatur geschah einmal 
durch Anvisieren mit einem HoLBORN-KURLBAUMschen Pyrometer, 
das durch die Physikalisch- Technische Reichsanstalt geeicht war 
und mit dem Platinschmelzpunkt verglichen war. Der Glühfaden 
wurde auf die durch die Lücken sichtbaren Teile des Meßstäbchens 
eingestellt. Am zweckmäßigsten erwies sich die Eichung nach 
dem Wattverbrauch der Spirale, der recht konstant war, wenn 
die Spirale längere Zeit geglüht war. Zeitweilig wurde die Tem- 
peratur durch ein eingeführtes Thermoelement und durch Schmelz- 
punkt eines Platinfadens kontrolliert. Die Messung EES: an 
kreisrunden, aus einer Presse gespritzten Stabchen. 
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Resultate. 
I. Stäbchen 1,25mm dick, 10 mm lang aus Ca O. 
1. Im Vakuum (2 — 3.10—4mm Hg) 2. In N, (1 Atm.) 
t °C w (im Ohm) t °C w (im Ohm) 
1510. . . . . .. 1 330 000 1510... . . .. 210 000 
16400 + ws 220 000 159. 75 000 
1690 80 000 i 1640. . . . . .. 55 000 
II. A,O,. Das freie Stäbchen war 10 mm lang und 1,85 mm dick. 
1. Im Vakuum (etwa 1.10-3 mm) 2. In N, (1 Atm.) 
150....... 8 300000 | 15900 3 300 000 
1660. . . . . .. 1 660 000 | 1640. . . . . .. 1 600 000 
1700 ar Bk a 1 110 000 | KE 00a cr SUMO N 1 000 000 
17704: A X.2 2.3 410 000 | 10....... 290 000 


III. MgO (1,3 mm dick, 10 mm lang). 


1. Im Vakuum (etwa 3.10—4 mm) | 2. In N, (1 Atm.) 
Bitte, zer Ae. ose 8 1 250 000 i 580 000 
1655. 1000 000 1700. ...... 170 000 
1700 590 000 
14. . 1... .. 400 000 
IV. ThO, (10 mm lang, 1,82 mm stark). 
1. Im Vakuum (1.10—5 mm) | 2. In N, (1 Atm.) 
o 500 000 | 1540. ...... 250 000 
110....... 230 000 | 16000. 165 000 
1690. 150 000 | 170025. 105 000 
V. BN (10 mm lang, 1,4 mm stark). 
1. Im Vakuum (2 — 5 .10—8 mm) 2. In N, (1 Atm.) 
1680. . . . . . . 700 000 15200. 10 000 000 
1780. 160 000 1620 6 000 000 
1840. . . . . .. 100 000 LIDO. re a 1 330 000 
1850. 590 000 
19h00. 280 000 


Dissoziationsdruck bei 1840° etwa 2 — 3.10—2 mm. 


Das Material war so rein als möglich, meist „Marke KAHL- 
BAUM zur Analyse“. Besondere Sorgfalt wurde auf die Vermei- 
dung von Verunreinigungen durch Bindemittel und Brennen gelegt, 
desgleichen auf möglichst homogene und dichte Gerinnung 1). Als 


1) Uber die Vorbehandlung usw. siehe z. B. „Sinterung“, Sprechsaal 
1917, Heft 8 bis 12. 
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Bindemittel mit dem geringsten Ascheriickstand wurde Zelloidin- 
kitt (<< 0,01 Proz.) angewandt, so daß die dadurch hineinkommenden 
Verunreinigungen diese Höhe nicht erreichen konnten, während 
eine Verwendung des als Bindemittel sich besonders eignenden 
Tragants unterbleiben mußte, da dadurch Verunreinigungen bis 
zu 0,5 Proz. entstehen konnten. Die Stäbchen wurden in einem 
hochgeglühten Ofen aus geschmolzenem Zirkondioxyd auf Bügeln 
aus gleichem Material vorgebrannt und dann im Knallgasgebläse 
bis fast zur völligen Dichte gargebrannt. 

Auf die Enden des Stäbchens wurde mehrere Millimeter weit 
eine dichte Spirale aus starkem Wolframdraht fest aufgedreht und 
durch Anbringen eines reinen sich fest brennenden Kittes!) aus 
gleicher Masse in noch sicheren Kontakt gebracht. An dünne- 
reren Drähten war der Maßstab im Öfchen aufgespannt, von 
denen die Zuleitungen nach den Einschmelzungen führten. 

Die Messungen boten reichliche Schwierigkeiten, weil sowohl 
Wolframstäubungen von der Heizspirale als auch geringe andere 
Verunreinigungen die Restleitfähigkeiten erheblich erhöhen konnten. 
Besonders empfindlich war ThO,. Es sind hier aber nur Werte 
aufgeführt, bei denen eine folgende Kontrollmessung im Vakuum im 
wesentlichen gleiche Werte ergab und das Stäbchen auch nach 
den wiederholten Messungen eine gleiche rein weiße Färbung 
besaß. Die Reinheit der benutzten Körper war eine relativ hohe, 
so daß die Restleitfähigkeiten der reinen Körper wohl zum Teil 
nahe erreicht sind. Besonders unsicher erscheint der quantitative 
Wert von ThO,, weil einmal bei diesem geringe Verunreinigungen 
eine erhebliche Rolle spielen, andererseits bei einigen anderen 
Messungen, die infolge späterer Stäubung nicht ganz zu Ende 
geführt werden konnten, erheblich höhere Widerstände gefunden 
wurden. 

Trotzdem läßt sich folgendes erkennen: 

Der Widerstand ist verhältnismäßig am größten bei Bor- 
stickstoff, der demnach als der bei hohen Temperaturen am besten 
isolierende Körper anzusehen ist. 

Die Größe der Leitfähigkeit läuft bei chemisch verwandten . 
Stoffen mit der Dissoziationsfähigkeit parallel bei diesen hohen 
Temperaturen, bei denen bei Stoffen wie CaO und MgO sich 


1) Vgl. Kolloidzeitschr. 22, Heft 2, 1917. „Zur Frage der Plastizität.“ 
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schon eine merkliche thermische Dissoziation zu zeigen beginnt. 
So findet sich eine Zunahme des Widerstandes von CaO über 
Mg O zu Alz O,, und schließlich wohl zu ThO,. Der hier für Th O. 
angegebene Wert entspricht noch nicht der Größe des Rest- 
widerstandes. 

Ferner zeigt sich die auffallende Tatsache, daß die Wider- 
stände sich im Stickstoff wesentlich kleiner bei gleicher Tem- 
peratur als im Vakuum ergeben. Eine Ausnahme bildet Alz O3; 
bei diesem ist der Dissoziationsdruck des Nitrids bei den in 
Frage kommenden Temperaturen in der Größenordnung einer 
Atmosphäre. Es liegt nun die Annahme nahe, daß diese Ab- 
weichung auf Thermionenströme zurückzuführen wäre. Gewisse 
Differenzen müssen sich aus der vielleicht etwas im Vakuum und 
Gase verschiedenen Temperaturverteilung längs des Öfchens er- 
geben, die aber nicht diese Größenordnung besitzen können. 
Außerdem tritt bei Al,O, diese Erscheinung bei gleicher Anord- 
nung nicht auf. Stoßionisation erscheint bei dem angewandten 
hohen Druck und dem hohen Vakuum ausgeschlossen. Ihr Ein- 
fluß zeigte sich außerordentlich stark bei Drucken in der Größen- 
ordnung eines Zehntel Millimeters. Gegen die Erklärung durch das 
Einwirken von Thermionenströmen spricht einmal die Tatsache, 
daß im Stickstoff, also bei hohem Druck, die Werte kleiner sind 
als im hohen Vakuum, dann aber vor allem das entgegengesetzte 
Verhalten des Borstickstoffs, bei dem das Füllgas, Stickstoff, die 
Dissoziation aufhebt. Bei ihm zeigt sich im Stickstoff ein wesent- 
lich größerer Widerstand. Eine Erklärung kann diese Erschei- 
nung durch auftretende Reaktionseffekte finden. Daß solche 
Reaktionen bei Oxyden mit Stickstoff, vielleicht nur unter Ein- 
fluß des elektrischen Stromes, auftreten können, zeigten Ver- 
suche, bei denen dünne Stäbchen aus sehr reinem Thoriumoxyd 
durch eine sehr dichte Wolframwickelung (bis acht Windungen 
auf 1mm) sowohl im Vakuum als auch in reinem Stickstoff län- 
gere Zeit hochgeglüht wurden. In N, wurden die Stäbchen selbst 
bei Wechselstrom sehr schnell gelblich, schließlich schwarz, sie 
leiteten dann sehr bald den Strom und wurden zerstört, während 
sie im Vakuum bei gleicher Temperatur eine vielfach längere 
Erhitzungsdauer vertrugen. e 

Den Einfluß der Dissoziation auf die Leitfähigkeit bei diesen 
hohen Temperaturen ersieht man deutlich aus dem Verhalten des 
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Borstickstoffs1). Es wurde dabei sorgfältig darauf geachtet, daß 
bei der Messung im Vakuum der Dissoziationsdruck nur sehr 
kurze Zeit während der Messung unterschritten wurde, damit 
nicht durch etwa frei werdendes Bor eine erhöhte Leitfähigkeit 
vorgetäuscht wird. 


Eine Erklärung können diese Erscheinungen in der An- 
schauung finden, daß bei genügend hohen Temperaturen und 
genügender Verdünnung des Gases bei dem Ausgleich und Aus- 
tausch der Elektronen beim Spalten von Verbindungen (Dissoziieren 
und Verdampfen) zwischen den entstehenden und zerfallenden 
Produkten, unter eventuellem Einfluß der Umgebung, stets eine 
bestimmte Zahl von Elektronen in einen derart labilen Zustand 
gerät, daß sie durch eine angelegte Spannung genügend beschleu- 
nigt werden und dem Verbande entzogen werden können. Ein 
umgebendes Medium von hoher Dielektrizitätskonstante müßte 
die Entfernung und Abspaltung von Elektronen bei niederen 
Temperaturen begünstigen, wenn zerfallende und sich bildende 
Stoffe vorhanden sind. (Elektrolytische Dissoziation unter An- 
nahme zerfallender und entstehender Komplexe.) Der Einfluß 
muß sich in Temperaturgefällen zeigen. 


Um den Einfluß der Dissoziation auf die Leitfähigkeit zu 
untersuchen, wurde eine frühere Messung des Widerstandes von 
Titanstickstoff, TiN, unter diesen Gesichtspunkten wiederholt, 
sowohl im Stickstoff als auch im Vakuum. Sie bietet infolge 
der großen Reaktionsfähigkeit des Stoffes gegen Sauerstoff nicht 
geringe Schwierigkeit, zumal durch Nachsinterung leicht noch 
Veränderungen eintreten können. Wir haben hier anscheinend 
einen Körper vor uns, bei dem die anfangs metallische Leitfähig- 
keit allmählich von einer elektrolytischen überlagert wird. 


Die Messung geschah in einem gleichartigen Öfchen von 
etwas größeren Dimensionen, dessen Temperatur nach Watt- 
verbrauch usw. nach einem auf einem Al, O,-Stäbchen aufgewickelten 
PtRh-Thermoelement bestimmt wurde. Zur Messung war ein 
TiN-Faden eng um ein Stäbchen aus Borstickstoff gewunden, 


dessen Widerstand innerhalb dieses Öfchens gemessen wurde. 
* 


1) Uber die Herstellung der Borstickstoffstäbchen s. ZS. f. angew. Chem. 
80, 153 ff., 1917. 
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Spirale aus TiN (221 mm lang, 0,48 mm dick). 


1. Im Vakuum (etwa 8. 10 (mm) 2. In N, (1 Atm.) 
t oc w (im Obm) x t °C w (im Ohm) 
100.25 ĩ a et ON 8,47 | 100 3,35 
11902; = 2 4.55. 3 8,63 1260 . . . 3,83 
125012 5 + w ned 8,72 x 1510: V #3 Sas 8,92 
Een Sr era 3,72 155......... 4,12 
FE 3,76 | 14355. 4,22 


Aus diesen Zahlen ersieht man, daß der Widerstand im 
Stickstoff etwas größer ist. Diese Differenz findet vielleicht ihre 
Erklärung in Thermionenströmen, die sich stark bemerkbar machen. 


Die bekannten Versuche von O. RICHARDSON sprechen nun 
allerdings gegen einen einfachen Zusammenhang zwischen Elek- 
tronenemission und Verdampfung. Immerhin ist es möglich, daß 
bei derartigen Versuchen ein Rückwandern von Dampf zum Draht 
infolge von Ladung und Umladung die Resultate und wahren 
Beziehungen verschleiern kann. Einige Versuche, die im Zu- 
sammenhang hiermit angestellt wurden, und die eine Beziehung 
wahrscheinlich machen, werden noch beschrieben; darüber soll 
später ausführlicher berichtet werden, wenn eine weitere Kon- 
trolle stattgefunden haben kann. Es mag nur kurz die Versuchs- 
anordnung beschrieben werden. 


Die Messung geschah mit Hilfe des gleichen Öfchens an 
Körpern, die nicht selber durch den Strom geheizt wurden. Ferner 
wurde nach Möglichkeit ein Raum hergestellt, der mit dem Dampf 
des betreffenden Metalles gesättigt war, und diese Emission mit 
der im freien Vakuum verglichen. 


Innerhalb des Öfchens wurde ein möglichst dichter, aus 
Wolframband gewickelter Zylinder isoliert angeordnet, in dessen 
Achse wiederum sorgfältig durch Quarz oder Alz O;-Teile, die an 
kalten Stellen lagen, isoliert ein sehr dünner Wolframdraht ge- 
spannt war. Der Durchmesser dieses Wolframkäfigs war 3 mm. 
Der Draht trug in seinem mittleren Teile auf 1cm Länge einen 
eng aufgepaßten Zylinder aus dem zu untersuchenden Metall, der 
mehr als zehnmal so stark als der Spanndraht war, so daß die 
Emission des Drahtes zu vernachlässigen war. Der Wolframkäfig 
wurde geerdet und an den isolierten Spanndraht eine Spannung 
bis 220 Volt gelegt, die den entstehenden Strom über einen Wider- 
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stand von 100000 Ohm zur Erde führte. Der Strom wurde durch 
ein Galvanometer gemessen. 

Besonders erschwert wurde die Messung durch den Umstand, 
daß trotz langem sehr hohem Vorglühen noch nach stundenlangem 
Glühen eine stetige Abnahme des Stromes eintrat, so daß end- 
gültige quantitative Werte nicht erreicht werden konnten. Die 
Glühdauer wurde bis auf acht Stunden erstreckt, muß aber an- 
scheinend noch erheblich weiter ausgedehnt werden. Eine Sätti- 
gung des Stromes konnte mit den vorhandenen Mitteln nicht 
erreicht werden. Da die Messungen noch weiter in dieser Rich- 
tung kontrolliert werden sollen, sobald sich die Gelegenheit bietet, 
soll hier nur das qualitative Resultat mitgeteilt werden und 
genauere Daten über Versuchsanordnung in einer ausführlicheren 
Mitteilung gegeben werden. | 

Immerhin zeigte sich unzweifelhaft, daß unter gleichen Be- 
dingungen von Wolfram der geringste Strom ausgesandt wurde, 
etwas größer war er bei Molybdän, noch größer bei Platin und 
erheblich am größten bei Eisen. Ferner scheint der Strom im 
dampferfüllten Raume kleiner zu sein. Ohne angelegte Spannung 
zeigte sich eine geringe Gegenspannung von wenigen Volt. 

Es scheint somit ein bestimmter Zusammenhang zwischen 
Verdampfung und Elektronenstrom vorzuliegen. 


z. 2. 2. Ers.-Abt. des Feldartillerie-Regt. Nr. 51. 


1917.] M. Wolfke, Uber eine neue Quarzlampe. 239 


Über eine neue Quarzlampe; 
von M. Wolfke. 
(Eingegangen am 6. September 1917.) 


Die bis jetzt im Laboratorium benutzten Quecksilber- Quarz- 
lampen besitzen ein schwach geneigtes, horizontales Leuchtrohr, 
was unbequem ist, da die meisten optischen Versuche mit verti- 
kalem Spalt ausgeführt werden, so daß es nicht möglich ist, die 
volle Lichtstärke einer solchen Lampe richtig auszunützen. Der 
zweite Nachteil dieser Lampen ist, daß sie eine für alle Male ein- 
gestellte Kühlung aus Metallrippen besitzen und 
nur bei gegebener Belastung ruhig brennen. 

Um diese Nachteile zu beheben, habe ich 
eine Lampe, wie sie in Fig. 1 dargestellt ist, kon- 
struiert. Die Lampe hat ein vertikales Leuchtrohr a, 
das hier kreisförmig ausgebildet ist, welches 
jedoch auch eine andere Form (z. B. n) haben 
kann. Das automatische Regulieren der Queck- 
silberniveaus während des Brennens wird nicht 
wie sonst mittels einer Quarzkapillare oder eines 
Konusses an der Kathode bewirkt. Die Elektroden- 
gefäße sind ineinander eingeschmolzen, wie das die Fig. 1 zeigt, 
was einen vollständigen Wärmeaustausch zwischen der Anode und 
der Kathode ermöglicht, so daß dadurch ein automatisches 
Niveauregulieren erzielt wird 1). 

Ich habe bei meinen früheren Versuchen über eine Kadmium- 
lampe?) die Beobachtung gemacht, daß eine Metalldampflampe 
ohne die Kapillare stabiler brennt und weniger empfindlich gegen 
Spannungsschwankungen ist. 

Die Lampe ist mit einer Wasserkühlung in der Weise aus- 
gestattet, daß die Elektrodengefäße in ein kleines Metallgehäuse 


Fig. 1. 


1) D. R.-P. angemeldet. 
3) M. Wozrke, Elektrotechn. ZS. 88, 917, 1912. 
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eingebaut sind, durch welches man Wasser hindurchfließen lassen 
kann. Je nach der Kühlung brennt die Lampe mit verschiedenen 
Stromstärken, von 2 Amp. bis 10 Amp. und mit Elektroden- 
spannungen von 25Volt 
55 "ei bis 250 Volt. Die maxi- 
male Kerzenstärke be- 
trägt etwa 5000 K 
(gemessen mit einem 
Kugelphotometer von 
3m Durchmesser). Die 
Abhängigkeit der Cha- 
rakteristik der Lampe 
von der Kühlung ist 
durch die Kurven in 
Fig. 2 illustriert. Die 
Kurve I entspricht 
einem Brennen der Lampe ohne Wasserkühlung, Kurve II ent- 
spricht einer normalen Wasserkühlung und Kurve III dem Fall, 
wo die ganze Lampe mit Leuchtrohr ins Wasser taucht. 

Diese Lampe wurde auch für Beleuchtungszwecke durch- 
konstruiert, und zwar mit einer automatischen Kippzündung. Sie 
hatte bei 220 Volt Netzspannung und etwa 2,7 Amp. Stromstärke 
Watt 
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entspricht. 


3000 IK, was einem Verbrauch von etwa 0,2 
Der Vorschaltwiderstand betrug dabei 13 Ohm. 


Zürich, Phys. Inst. d. Eidg. Techn. Hochschule, Aug. 1917. 


1917. Heft 21/22. 


Berichte 


der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


enthaltend 


Verhandlungen 


der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 
im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 
und 
Halbmonatliches Literaturverzeichnis 


der „Fortschritte der Physik‘, dargestellt von der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


redigiert von 


Karl Scheel Richard Assmann 
für reine Physik für kosmische Physik 


Braunschweig 
Druck und Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn 


1917 


Monatlich zwei Nummern. — Abonnementspreis pro Jahrgang 24 Mark. — Zu beziehen 
durch alle Buchhandlungen und Postanstalten. 


FA 


aah ` 


Inhalt. 


1. Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. Seite 
Bericht über die Sitzung vom 2. November 1917 , . . 2 2 2 . 2 . 0. 241 
M. Born, Über die Zerstreuung des Lichtes in Substanzen mit anisotropen 
Molekeln. (Eingegangen am 23. Oktober 1917). . . . . . . . . . 248 
Franz Skaupy, Druckdifferenzen in gleichstromdurchflossenen Edel- 
gasröhren. (Eingegangen am 25. Oktober 1917) . )))) 264 
G. Hertz, Über den Energieaustausch bei Zusammenstößen zwischen 
langsamen Elektronen und Gasmolekülen. (Vorgetragen in der 
Sitzung vom 2. November 1911777 n 
2. Halbmonatl. Literatur verzeichnis der Fortschritte der Physik. 
I. Allgemeine Physik. S. 287 u. 303. — II. Akustik. S. 288 u. 305. — 
III. Physikalische Chemie. S. 289 u. 305. — IV. Elektrizität und Magnetis- 
mus. S. 290 u. 307. — V. Optik des gesamten Spektrums. S. 294 u. 808. — 
VI. Wärme. S. 296 u. 310. — VII. Kosmische Physik. S. 297 u. 312. 


Elektrische 
Mess- Instrumente 


Meßhrücken — Galvanometer — Isolationsprüfer .— 
KabelmeBapparate — Kondensatoren — Widerstände 


Bandbremsen — Hochspannungsanzeiger nach Zipp — Selbstinduktions - Normalien — 
Kompensatoren 


Kurvenindikator mit Registriertrommel 


Land-und SeekabelwerkeAktiengesellschaft 


Abt. Apparatebau Cöln- Nippes 


An die Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 


1. Wissenschaftliche Mitteilungen, welche in einer Sitzung der Gesellschaft 
durch ein anwesendes Mitglied vorgelegt werden (Š 21 der Satzungen), 
erscheinen in der Regel binnen zwei bis drei Wochen in den „Verhand- 
lungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft“. Die Vorlage von Mit- 
teilungen in einer Sitzung zu vermitteln, ist der Unterzeichnete jederzeit 
bereit. Die Mitteilungen sollen in der Regel den Umfang von 8 Druck- 
seiten nicht überschreiten. 

9. Anmeldungen von Mitgliedern (Š 13 der Satzungen) können an den Vor- 
sitzenden der Gesellschaft, Herrn Prof. Dr. A. Einstein (Berlin- Wilmersdorf, 
Wittelsbacherstr. 13), an den Rechnungsführer, Herrn Prof. Dr. E. Jahnke 
(Berlin W 15, Darmstädterstr. 9) oderan den Unterzeichneten gerichtet werden. 

8. Der jährliche Mitgliedsbeitrag beträgt für Berliner Mitglieder 20 Mark, für 
auswärtige Mitglieder 10 Mark, wofür die „Verhandlungen“ der Gesellschaft 
kostenlos geliefert werden. Für den Bezug der „Berichte“ (Verhandlungen 
und Literaturverzeichnis) an Stelle der „Verhandlungen“ allein zahlen die 
Mitglieder einen Zuschlag zu diesen Beträgen von 8 Mark jährlich. — Alle 
Zahlungen werden aus dem Inlande durch Zahlkarte, aus dem Auslande 
durch Postanweisung unter der Adresse 
Postscheckkonto: Professor Dr. E. Jahnke, Postscheckamt Berlin Nr. 13434 
erbeten, 

4. Dieauswärtigen Mitglieder, welchedie Einladungskarten (Tagesordnungen) für 
die einzelnen Sitzungen zu erhalten wünschen, haben hierfür eine Gebühr von 
1,50 Mark jährlich, ebenfalls auf dasobengenannte Postscheckkonto, zu zahlen. 


Professor Dr, Karl Scheel, Berlin-Dahlem, Werderstraße 28 
Postadresse: Berlin-Lichterfelde 3, 


Digitized by Google 


Verhandlungen 


der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


19. Jahrg. 80. November 1917. Nr. 21/22. 


Sitzung vom 2. November 1917. 


Vorsitzender: Hr. A. EINSTEIN. 


Der Vorsitzende gedenkt der während der Ferien 
verstorbenen Mitglieder der Gesellschaft 


Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. E. Pringsheim 
+ 28. Juni 1917, 


M. Freiherr von Seherr-Thoss 
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Prof. Dr. Marian Ritter von Smoluchowski 
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Dr. H. Lehmann 
+T 22. September 1917, 


Prof. Dr. E. Richter 
+ 22. September 1917. 


Die Anwesenden erheben sich zu Ehren der Ver- 
storbenen von ihren Sitzen. 
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Hr. E. Lampe teilt 


Beispiele zur Berechnung der Anziehung eines homo- 

genen Rotationskörpers auf einen Massenpunkt in der 

Rotationsachse nach dem NEwTonschen Gravitations- 
gesetz 

mit und spricht ferner 


Zur Geschichte des Trägheitsgesetzes. 


Sodann trägt Hr. G. Hertz vor 


über den Energieaustausch bei Zusammenstößen 
zwischen langsamen Elektronen und Gasmolekülen. 


Zum Abdruck in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft sind 
während der Ferien Mitteilungen eingegangen von den Herren: 


M. e Laue: Bandenspektrum und molekulare Quanten- 
drehungen. (Abgedruckt S. 130—138.) 

F. Dessauer: Über einen neuen Hochspannungstrans- 
formator und seine Anwendung zur Erzeugung 
durchdringungsfähiger Röntgenstrahlen. (Abgedruckt 
S. 155—230.) 

Emil Podszus: Widerstände einiger reiner Isolatoren bei 
hohen Temperaturen, Thermionenströme und Disso- 
ziation. (Abgedruckt S. 231—238.) 

M. Wolfke: Über eine neue Quarzlampe. (Abgedruckt 
S. 239—240.) 

M. Born: Über die Zerstreuung des Lichtes in Sub- 
stanzen mit anisotropen Molekeln. (Abgedruckt S. 243 
— 264.) 

Franz Skaupy: Druckdifferenzen in gleichstromdurch- 
flossenen Edelgasröhren. 
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Uber die Zerstreuung des Lichtes in Substanzen 
mit anisotropen Molekeln; 


von M. Born. 
(Eingegangen am 23. Oktober 1917.) 


Einleitung. Die von RAYLEIGH zur Erklärung des Himmels- 
blaues begründete Theorie der Zerstreuung des Lichtes?) beruht 
auf dem Gedanken, daß die durch die Molekularbewegung spontan 
eintretenden Dichteschwankungen den Lichtwellen Hindernisse in 
den Weg legen, an denen sie sich zersplittern. Bekanntlich sind 
bei Flüssigkeiten diese Dichteschwankungen im allgemeinen so 
klein, daß nach der Theorie keine merkliche Lichtzerstreuung 
zustande kommen sollte; nur in der Nähe des kritischen Zu- 
standes, wo die Kompressibilität sehr groß wird, muß die Zer- 
streuung als das Phänomen der „kritischen Opaleszenz“ 3) in Er- 
scheinung treten. 

Nun gibt es aber Substanzen, deren Molekeln anisotrop sind, 
und dann ist noch eine andere Art von Opaleszenz zu erwarten, 
die auf den Schwankungen der Orientierung beruht. Insbesondere 
muß dies bei den flüssigen Kristallen eintreten, deren Molekeln 
sicherlich einen besonders hohen Grad von Anisotropie haben. 
Tatsächlich zeigen viele flüssige Kristalle sehr auffallende Schiller- 
farben, die man wohl nur als zerstreutes Licht auffassen kann 5). 
Ich will im folgenden die Theorie der neuen Art von Opaleszenz 
entwickeln, aber nur für isotrope Substanzen mit anisotropen 
Molekeln unter der Annahme, daß die Stellung jeder Molekel 


1) Lord RaTLRIOR, Phil. Mag. (4) 41, 107 u. 447, 1871; (5) 47, 375, 1899; 
abgedruckt in Scientific Papers, Bd. I, Nr. 8, 9, Bd. IV, Nr. 247. 

3) M. v. SMOLUCHOWSKI, Ann. d. Phys. (4) 25, 205, 1908. Eine Über- 
sicht über die an diese berühmte Arbeit anschließende Literatur gibt der 
Bericht, den J. Perris dem Solvay-Kongreß (30. Okt. bis 3. Nov. 1911) 
erstattet hat; abgedruckt in „Die Theorie der Strahlung und der Quanten.“ 
Deutsch v. A. Eucxex. Halle a. 8. 1914. S. 177 ff. 

8) Auf die spontanen Schwankungen der Orientierung bei flüssigen Kri- 
stallen macht J. Perrin in dem zitierten Berichte (Solvay-Kongreß) aufmerk- 
sam (S. 186); es handelt sich dabei aber nicht um eine Opaleszenz, sondern 
um Szintillationen, die MAuGuIN beobachtet hat. 
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von den Stellungen der übrigen unabhängig ist. Diese Voraus- 
setzung ist streng nur bei den Gasen erfüllt; die Behandlung der 
Flüssigkeiten, insbesondere der kristallinischen, bei denen die 
anisotropen Molekeln sich um eine ausgezeichnete Richtung 
gruppieren, behalte ich mir für später vor’). 

§ 1. Die Zerstreuung infolge Dichteschwankungen. 
Wir bringen zunächst die bekannte, auf Dichteschwankungen auf- 
gebaute Theorie der Zerstreuung auf eine besonders einfache 
Form, von der sich der Übergang zu den Richtungsschwankungen 
leicht vollziehen läßt. 

Wenn eine ebene Lichtwelle ein elektrische Resonatoren ent- 
haltendes isotropes Medium durchsetzt, so ist der Vorgang der 
Wechselwirkung zwischen den Resonatoren und der Welle so zu 
beschreiben: Die Welle bringt die Resonatoren zum Mitschwingen, 
dadurch strahlt jeder Resonator selbst eine Kugelwelle aus, und 
alle diese Kugelwellen überlagern sich derart, daß sie bei ganz 
gleichmäßiger Raumverteilung der Resonatoren im Mittel mit der 
ursprünglichen Welle wieder zu einer ebenen Welle von ge- 
änderter Geschwindigkeit verschmelzen. Dementsprechend be- 
rechnet man die Brechung, indem man zunächst das bei den 
erzwungenen Schwingungen entstehende elektrische Moment p 
der einzelnen Molekel bildet, daraus durch Mittelbildung das Mo- 
ment ® der Volumeneinheit herstellt und damit in die MAXWELL- 
schen Gleichungen eingeht. Ist aber die Raumverteilung der 
Resonatoren nicht ganz gleichmäßig, sondern schwankt ihre Dichte 
nach den Gesetzen der statistischen Mechanik, so vereinigen sich 
die einzelnen Kugelwellen nicht genau zu einer ebenen Welle, 
sondern ein Teil ihrer Energie läuft weiter in Kugelwellenform 
als zerstreutes Licht in den Raum. Ist n die in einem kleinen 
Volumen V enthaltene Anzahl der Molekeln, so ist ein Maß für 
die Dichteschwankungen das mittlere Schwankungsquadrat (Jn)8; 
aus diesem entsteht durch Multiplikation mit dem Quadrate der 
Komponente von p in der Richtung eines Einheitsvektors q das 


1) Die merkwürdige Beobachtung, daß das Opaleszenzlicht mancher 
flüssigen Kristalle zirkular polarisiert ist, glaube ich dadurch erklären zu 
müssen, daß diese Kristalle zirkularen Pleochroismus zeigen und darum von 
dem zerstreuten Lichte nur die Komponente eines bestimmten Rotations- 
sinnes ungeschwächt austreten lassen. An und für sich kann zerstreutes 
Licht natürlich nie zirkular polarisiert sein. 
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mittlere Schwankungsquadrat des Moments des Volumens V 
pe (An) in dieser Richtung, wobei vorausgesetzt ist, daß das 
Moment p der einzelnen Molekel selbst keinen Schwankungen 
unterworfen ist. Die Schwankungen des Moments des Volumens V 
um seinen Mittelwert sind nun die Quelle der zerstreuten Strah- 
lung, die man nach den bekannten Dipolformeln von H. HERTZ 
berechnen kann. Danach erzeugt ein Dipol vom Momente m cos wt 
ein elektromagnetisches Feld, dessen Amplitude in größerem Ab- 
stande durch die Formeln i) 

c= l ir [tm]], | 


— es 75 


SS an m] | 


gegeben ist; dabei ist c die Lichtgesehwindigkeit, r der vom Dipol 
nach dem Aufpunkte gezogene Vektor und r sein Betrag. 

Ist nun q ein vom Aufpunkte ausgehender, auf r senkrechter 
Einheitsvektor, also (qr) = 0, so ist die Komponente der als 
Vektor der Lichtschwingung geltenden elektrischen Feldstirke € 
in der Richtung von q 


1) 


E. = (€q) = ine r = (a, [*[cm)]) 
= — 5 (emblar) 
„ 

44 c r 


Schwankt das Moment m und damit das ausgesandte Strahlungs- 
feld, so ist das Quadratmittel der Komponente des Lichtvektors 
in der q | 


_ a4 (m q)? g? — 
= (€q)? = Ga o Jr me. 2) 
Dies ist die Lichtstärke 2), die ein Analysator von der 
Schwingungsrichtung q durchlassen würde; À = ame ist die 


1) Wir benutzen rationelle Einheiten. 

3) Die Lichtstärke ist eigentlich der EnergiefluB durch die Flächen- 
einheit, bestimmt durch den Poyntms schen Vektor, und unterscheidet sich 
von dem Quadrate der Feldstärke um einen Faktor, der vom Brechungsindex 
abhängt. Wenn aber der primäre und der zerstreute Strahl im selben Medium 
beobachtet werden, hebt sich dieser Faktor aus den Formeln fort, die die 
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Wellenlänge im Vakuum. Setzt man nun hier für m? das 
Schwankungsquadrat des Moments des Volumens V in der Rich- 
tung q 
mi = p (4n), 
so erhält man den auf die Schwingungsrichtung q entfallenden 
Anteil der zerstreuten Strahlung: 
© m? E ss 
1 Na pa (An). 3) 
Die RAYLEIGHsche Formel entsteht daraus einfach, indem 
man einmal p durch die erregende Feldstärke Æ und die optische 
Dielektrizitätskonstante e ausdrückt, andererseits die Dichte- 
schwankung (4n)? nach den Gesetzen der statistischen Mechanik 
berechnet. 
Ist E der Betrag der erregenden Feldstärke und % der 
Winkel zwischen ihrer Richtung und q, so ist die Komponente 
des mittleren Moments der Volumeneinheit in der Richtung q 


P. = Np, = (e — 1) E cos y, 4) 


wo N die Anzahl der Molekeln in der Volumeneinheit ist. Daraus 
folgt: 


s€ —1 


Do = N E Cos U. 4) 
Ferner ist bekanntlich für ein Gas!) 
(An) = ñ = NV. 5) 
Dann ergibt sich durch Einsetzen: 
= ` are — 1)2V 
C = — N — En cos? w. 6) 


Das ist im wesentlichen die RAYLEIGHsche Formel, nur 
insoweit allgemeiner geschrieben, als die Polarisationserschei- 
nungen des zerstreuten Lichtes zum Ausdrucke gebracht sind; 
wir werden darauf sogleich eingehen. 


Stärke des zerstreuten Lichtes im Verhältnis zur primären Lichtstärke aus- 
drücken. Wir lassen diesen Faktor daher ganz fort und ‘sprechen das 
Quadrat der elektrischen Feldstärke als Intensität des Lichtes an. 

1) Vgl. etwa H A. Lorentz, Les Théories statistiques en Thermo- 
dynamique. Leipzig 1916. S. 38. 
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Für eine Flüssigkeit aber ist!) 
kT 


u er: 7) 
l | x 
&LSO = 
C = EVT E? cos? Y, 8) 
Atrio 55 


wobei o die Dichte, T die absolute Temperatur, p den Druck, 
* die MAXWELL-BOLTzMaNNsche Konstante bedeuten. 

Wir wollen noch kurz die wohl bekannten Polarisations- 
verhältnisse erörtern und schreiben dazu die Gleichungen 6) und 8) 
in der Form © — A Es costy. 

Die auf der Blickrichtung senkrechte Ebene, der „Horizont“ H, 
enthält die Schwingungsrichtung des Analysators. 

8 sei ein Vektor in der Richtung der Wellennormale; die auf 
diesem senkrechte Ebene, der „Aquator“ 4, enthält die Schwin- 
gungsrichtung E der er- 
regenden Welle. Fig. 1. 

Die Schnittlinie der 
Ebenen A und dH, die 
„Knotenlinie“ k, werde als 
Nullrichtung für die Zäh- 
lung der Winkel genommen, 
die die Richtungen q und E 
bestimmen, nämlich in der 
Horizontalebene H der die 
Analysatorstellung bestim- 
mende Winkel g zwischen q 
und k, in der Äquatorebene A 
der die primäre Schwin- 
gungsrichtung bestimmende 
Winkel x zwischen E und t. 

Der Winkel zwischen der Blickrichtung r und der Wellen- 
normale 8 sei 9. 


1) Diese Formel stammt aus der zitierten Arbeit von SMOLUCHOWSKI. 
Die schönste und vollständigste Darstellung der allgemeinen Schwankungs- 
gesetze findet sich in dem eben genannten Buche von H. A. Lorentz, Note V, 
S.86; die oben gebrauchte Formel S. 95. 
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Dann gibt das sphärische Dreieck Etq für den Winkel d 
zwischen primärer und sekundärer Schwingungsrichtung 


cos y = cos ꝙ cos z + sin ꝙ sin x cos 9. 9) 
Wir betrachten einige Spezialfälle. 


1. Ist die primäre Strahlung unpolarisiert und bedeutet E 
ihre Gesamtintensität, so ist die Intensität der in der Richtung q 
schwingenden, zerstreuten Strahlung 


an 
a Ja dy = A Es: (cos? g + sin? cos? 9). 
0 


a) Ist insbesondere die Blickrichtung dem primšren Strahle 
parallel (9 — 0), so hat der Faktor von AE? den von @ un- 
abhängigen Wert }; die zerstreute Strahlung ist also unpolarisiert 
und ihre Intensität (doppelt so groß wie die Komponente nach q) 
gleich AE». 


b) Ist die Blickrichtung auf dem primären Strahle senkrecht 
(° = 7) so ist die Intensität parallel q gleich ; A ET cos y; 
die sekundäre Strahlung ist also total polarisiert und ihre 
Schwingungsrichtung steht auf dem primären Strahle senkrecht. 


2. Betrachtet man das zerstreute Licht ohne Analysator, 80 
ist die Intensität des zerstreuten Lichtes 


n 


2 
| Cd = AE*x(cos*yz + sin? y cos? 9). 
0 


a) Ist die Blickrichtung dem primären Strahle parallel (9 — 0), 
so ist die Intensität des zerstreuten Lichtes x A4 ES also von der 
Polarisationsrichtung des primären unabhängig. 


b) Steht die Blickrichtung auf dem primären Strahle senkrecht 
(° — 2 ), so ändert sich die zerstreute Intensität, wenn das 


Auge den primären Strahl umkreist, nach dem Gesetze AE? cos? y, 
hat also ein Maximum senkrecht auf der primären Schwingungs- 


richtung (y — 0) und verschwindet parallel zu dieser (x = 2). 
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3. Ist der primäre Strahl unpolarisiert von der Gesamt- 
intensität Ee, und betrachtet man ihn ohne Analysator, so ist die 
Intensität des zerstreuten Lichtes 
2“ 21 
| | Giddy — A Ea (1 + cost #) 


0 0 


1 
2. = 
Sie hat also parallel zum einfallenden Strahle ein Maximum, 
senkrecht dazu ein Minimum, das gleich der Hälfte des Maxi- 
mums ist. 
4. Die gesamte zerstreute Energie, die von einem nicht 
polarisierten primären Strahle der Intensität E? herrührt, ist 


2x3x 1 
297 | | | Eagar sin D d® = DI AE. 
0 © 0 


Setzt man hier für A den Wert aus der Formel 6), so erhält 
man die bekannte Formel für die Gesamtzerstreuung eines Gases !) 
8 18 (e — 1)2V 
3 ing N e 


§ 2. Die Richtungsschwankungen des elektrischen 
Moments. Die voranstehenden Uberlegungen beruhen auf der 
Annahme, daß die Komponente p, des Moments einer Molekel 
nach einer beliebigen Richtung q keinen Schwankungen unter- 
worfen ist. In der Tat ist das der Fall, wenn das Moment von 
einem einzelnen, isotrop gebundenen Elektron herriihrt, wie es 
in der gewöhnlichen Dispersionstheorie betrachtet wird. Sobald 
aber das Kraftfeld, in dem das Elektron schwingt, anisotrop ist, 
oder allgemeiner, sobald die Molekel eine Anzahl miteinander 
gekoppelter, geladener Partikel enthält, muß die Komponente des 
elektrischen Moments p, nach einer im Raume festen Richtung 
Schwankungen unterworfen sein, weil die Richtung der Molekel 
durch die Wärmebewegung sich dauernd ändert. 

Wir wollen voraussetzen, daß die Dichteschwankungen und 
die Richtungsschwankungen voneinander unabhängig sind; man 
kann dann die letzteren für sich berechnen unter der Annahme, 
daß die Anzahl der im Volumen H enthaltenen Molekeln konstant 
gleich ihrer mittleren Anzahl ñ = NV ist. Wir numerieren nun 


1) Vgl. etwa H. A. Lorentz, l. e., S. 86. 
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die in V enthaltenen Molekeln von 1 bis # und versehen dem- 
gemäß ihre Momente mit Indizes pd), . . po, .. pm. Dann ist die 
Komponente des Moments des Volumens V nach der Richtung q: 


a 
D wii 
aa Vo ° 
i=1 


Das mittlere Schwankungsquadrat davon beträgt 


n 2 ** 2 
FO) 
EH i=ı 


wo Jp die Schwankung der Komponente des Moments der 


i-ten Molekel ist; natürlich ist ap — 0. 
Nun machen wir die Annahme, daß die Richtungsschwankungen 
aller Molekeln voneinander unabhängig sind; dann verschwinden 


die Mittelwerte der Produkte 4 p Apo und es ergibt sich 


(> 4 W) = > (4 4p = = DL De )*, 
(EA i=ı 
weil die Schwankungsquadrate aller Molekeln im Mittel einander 
gleich sind. 

Um die durch die Richtungsschwankungen bewirkte Zer- 
streuung des Lichtes zu finden, haben wir diesen Ausdruck in 
die Formel 2) für m? einzusetzen; dann erhalten wir 


ia 12 N Y ===: 
= ir 2 (Apo). 10) 
Es bleibt also nur noch die Aufgabe, das mittlere Schwankungs- 
quadrat des Moments für eine einzelne Molekel zu berechnen. 
Nun ist _ 
4 De = p. en Dy ’ 


(Ip)? = Pi — be 11) 

Unsere Aufgabe ist also gelést, sobald wir b, als Funktion 

der Orientierung der Molekel angeben können; denn dann läßt 

sich für isotrope Verteilung, d. h. für gleiche Wahrscheinlichkeit 

aller Orientierungen, sowohl der Mittelwert der Momentenkompo- 

nente p, als auch der des Quadrats pš durch leichte Rechnung 

ermitteln. Hierzu ıst aber ein bestimmtes Modell für die Molekel 
notwendig. 


also 
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§ 3. Das elektrische Moment einer Molekel unter der 
Wirkung einer Lichtwelle. Wir nehmen an, daß die Molekel 
s Partikel mit den Massen mi, ma, . . mr.. . . m, und den Ladungen 
Ex, EZ . . . Ex, . . . ë, enthalte, die ein mechanisches, durch Zentral- 
kräfte gekoppeltes System bilden. Die Partikel sollen bestimmte 
Gleichgewichtslagen haben; die Komponenten der unendlich kleinen 
Verrückung der k-ten Partikel aus der Gleichgewichtslage be- 
zeichnen wir mit Ux, Vi, Ni. Dann lauten die Gleichungen für 
die kleinen Schwingungen des Systems unter der Wirkung einer 
äußeren Kraft X, X, Z: 


m Ü, = > (Arwe Ur, + Gre Vy + Fix We) + Xr 
k=1 
m VN = >; (Gre Ur + Bre Ve + Ere We) + Yx, 12) 


k'=1 


m Wx = ` (Pie Ve + Erw Ve + Cre We) + Zu 
k'=1 
wobei 
EI = EIN e o Fixx = Eat, e e o ' 12") 

sein muß. 

Die Kraft rühre von einer Lichtwelle von der Frequenz o 
her; indem wir das Verhältnis von Molekeldurchmesser zur Wellen- 
länge als verschwindend klein annehmen, können wir setzen 


X, ër, ent, Yp = E&R Gt, Z = se. 13) 


Dabei ist K die auf einen Einheitspol innerhalb der Materie 
wirkende Kraft, die bekanntlich mit der elektrischen Feldstärke 
der Welle E und dem elektrischen Momente der Volumeneinheit P 
durch die Formel 
K = C+IP 14) 
zusammenhängt ?). 
Die Lösung der Schwingungsgleichungen 12), die dem stationären 
Zustande entspricht, hat die Form 


U, = Ex & t, Y, = nr ei wt, UR = ei ei ot. 15) 
1) Da die Theorie in dieser Form eigentlich nur für Gase gilt, würde 


es genügen, K mit E zu identifizieren; wir operieren der Allgemeinbeit 
wegen mit dem vollstandigeren Ansatze. 
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Die Amplituden &,, Nk, x müssen den Gleichungen 


m 0? Èk + ` (Arr r + Grr ne + Err br) = — Ex Re | 
= 16) 
genügen. 


Um diese in einfacher Weise aufzulösen, benutzen wir die 
Lösungen der zugehörigen homogenen Gleichungen, deren rechte 
Seiten Null sind. 


Die letzteren sind nur lösbar, wenn die Determinante ver- 
schwindet; das gibt eine algebraische Gleichung 3s-ten Grades 
für ei, deren Wurzeln 


od, oi... oi, Së a2, 
seien. Zu jeder Wurzel œ? gehört eine Lösung 
k= 1, 2. 8 
em Ne = Bx, Üy = Va en „ 17) 


der Gleichungen, die man so normieren kann, daß die Be- 
dingungen 


> (al + BË; + v2) = 1, 


18) 
> (rj Gu + Prj Bri + yx; Yri) = IF 

erfüllt sind. 

Dann lauten die Lösungen der inhomogenen Gleichungen 16): 
oy; K, Br; K. a yk; K; 
b = >; ar fi Daf ä 19) 
j j 
wo 
JG = >) (ox; & R. + Bk; Ex Ry + Ya Ex K.) 20) 
k 


gesetzt ist. Man kann das durch Einsetzen verifizieren. 
Jetzt bilden wir die Amplituden der Komponenten des elek- 
trischen Moments 


D. = 2 Ek Ex; Py = >> Ek Nk, p, = >> Ek Ér. 21) 


k k k 
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Dabei führen wir zur Abkürzung die Vektoren L (j = 1, 2,...3s) 
ein, deren Komponenten 


gy = > Ek x y eo == ` ex rj» g? === >) om 22) 
k k k 


sind und die die Momente bei den freien Schwingungen der 
Molekel darstellen. Dann wird offenbar 


= (QU, K 20! 

und wir erhalten: K ( ) ) 
QG) (LO, K 

p = KS 5 ap 27), 23) 


j 
Damit ist das Moment der Molekel als Funktion der erregen- 
den Kraft dargestellt mit Koeffizienten, die sich aus den Kompo- 
nenten der Vektoren LO quadratisch aufbauen. Diese Vektoren L 
sind mit der Molekel starr verbunden zu denken. Die Kraft K 
dagegen hat eine bestimmte Lage im Raume. Bilden wir nun die 


Komponente 
> (LO q) (LOR) 


f ECH 


Pa = (pq) = ; 24) 
so hšngt deren Wert von der Orientierung der Molekel im 
Raume ab. 


§.4. Der Mittelwert des Moments und seines Quadrats 
fiir eine einzelne Molekel und die neue Zerstreuungs- 
formel. Es ist bequem, die æ-Achse in die Richtung der Kraft K 
zu legen; dann wird 


op (D 
d ep a 25) 
Ges D i) AD i) 
L DON (Ni ON q 
w= >> Geert ey . 2 
j i 


Wenn wir nun die Mittelwerte p, und p3 berechnen wollen, 
so haben wir offenbar die Mittel der Produkte von je zwei und je 
vier Komponenten der mit der Molekel fest verbundenen Vek- 
toren. Lo und L zu bestimmen. Wir werden daher zu folgen- 
der Hilfsbetrachtung geführt: 
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A und 8 seien zwei fest mit der Molekel verbundene Vek- 
toren; ihre Komponenten auf ein im Raume festes Koordinaten- 
system zys ändern sich mit der Lage der Molekel. Gesucht 
sind für eine isotrope Verteilung der Molekeln die Mittelwerte 


As, U, Wy, U, U, 

As Ba, As B. By, 12 B. B., 
A- A, Ba, A, A, B. B., A. A B. B,, 
LUS, A. A. B. B,, A. A. B. B,, 


ausgedrückt durch Größen, die von der Lage der Molekel nicht 
abhängen. 
Als solche Invarianten kommen nur die skalaren Produkte 


(AA), (B B), (A B) 


und Funktionen von ihnen in Betracht. 


und 


Da die Mittelwerte von jeder Drehung des Koordinatensystems 
unabhängig sein müssen, so verschwinden sie sämtlich, außer 


Az, Ae Be, A, Ay 8, By, A, A, B. B, ; 


denn unter den Drehungen sind auch die Umklappungen um die 
Koordinatenachsen, bei denen immer die Komponenten nach zwei 
Achsen ihr Vorzeichen umkehren. Ferner folgt aus der Invarianz 
gegen Drehungen um 2/2 um die Achsen 


A. A, B. B. = A, A, B. B, 27) 
und ee | 
2 = Af = As, 
also u 
2 = š (A, A) = ;W. 28) 


Aus der Identität 
(AB) — AZ BZ + Ay Bi + % B. 
42 (Uy A, By B. + A, A. B, B. + A. A, B. B.) 
folgt in ähnlicher Weise: | 
3 U2 Be + 6 A. A, B. B. = (AB). 29) 
Es bleibt daher nur der eine Mittelwert N Bz zu berechnen. 
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Hierzu denken wir uns die beiden Vektoren A und B von 
demselben Punkte der Molekel ausgehend und bezeichnen mit 9 
den Winkel zwischen A und der æ-Achse, mit ꝙ 
den Winkel zwischen den Ebenen A, z und A, B 
und mit ó den Winkel zwischen A und B selbst. 
Dann kann man sämtliche Stellungen des starr 
verbundenen Vektorpaares erhalten, indem man 
die Ebene A, x um die æ- Achse rotieren und 
außerdem ® von 0 bis z, ꝙ von 0 bis 2x variieren 
läßt. Nun ist offenbar 

A, = A cos &, 

== Bl. (cos # cos Ô + sin # sind cos p), 


Fig. 2. 


also 
Az Be — A, B2. cos? 9 (cos # cos ó + sin # sin ó cos g). 


Daraus folgt: 


Az Bi — A2. P2. [an fie coo cos? Ó 
0 
+ cos?# sin2# sin?ö cos? p + 2 cos? 9 sin $ cos ó sind cos g), 
oder 
A B2 — A2 Ba. (1 cos20 + 15 sin? ð), 
= A2. B2. 16 (1 + 2 cos? ó). 


Da nun (AB) = A]. Bl. cos ó ist, erhalten wir schließlich 


UZ Bæ = 16 (M Be + 2(AB)?}. 80) 
Dann folgt aus 29): 
A, My B. By = 5 (3 (A B)2 — A? Dal, 31) 


Diese Hilfsformeln wenden wir nun auf die Ausdriicke 25), 
26) an, indem wir die Vektoren A, B mit LO, L identifizieren. 
Dann erhalten wir: 


Quy 
=3 >> co? — ei 


= p> ol at ij Gs Lg, oe. + 22) aa 
+ 518 (90 ger — gur geit + ip 33) 


oa d= K, 32) 
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Setzen wir 
qz = cosy, also Yay + qi = sin y, 34) 


so ist % der Winkel zwischen dem Einheitsvektor q und der 
Kraft K. Daher kann man aus 14) und 32) schließen, daß die 
Komponente des Moments der Volumeneinheit in der Richtung q 


Pa = Np, = GR, = D (E, + 3 Fy) 35) 
ist, wo 
QRUP 
3 5 co? — ei 26) 
gesetzt ist, oder 
P. = Np, = (e — 1) Ecos y, 37) 
mit 
3+ 20 gf —l 
£ 3 — AN D = 8 SE 38) 


Die Formel 37) stimmt mit 4) überein; wir haben hier aber 
die Abhängigkeit der optischen Dielektrizitätskonstante & von der 
Molekelzahl N und. der Frequenz œ durch die Ausdrücke 36) 
und 38) dargestellt. 

Die Gleichung 33) ergibt nach leichter Rechnung: 


pi = 30 5 ` EE a Gia) (3 (QU) QO) 2 — QGP Qo? 
j í | 
+ [3 LO 29? + (LG) LO)2] cos? ) Ke. 


Um nun (pe) zu berechnen, haben wir hiervon nach 11) p, ab- 
zuziehen; dies hat nach 32) den Ausdruck: 


RI OH? 
Pa — e > > ( — 02) (o — wi) cos? p K*. 


Also erhalten wir: 


5 1 3 (LA L) — Lein Lin 2 
BIT FF (HN 30) 
j £ 


(of — ar) (a? — e 


Wir setzen nun 


Na 3 (LA LOJ — LU? gm 
= => 


Tof — ot) (o — at) ` 40) . 


1917 Uber die Zerstreuung des Lichtes in Substanzen usw. 257 


eine Größe, die dieselbe Dimension hat wie G2. Ferner führen 
wir nach 4) und 14) 


Ç` 
g = (5 ) E. 41) 
ein. Dann erhalten wir aus 39): 
( = A () (14 0 Es, 42) 
und daraus ergibt sich nach 10) fiir das zerstreute Licht: 
a E: (i+ SS), 43) 


Diese neue Zerstreuungsformel ist der RAYLEIGHschen 6) ganz 
analog gebaut; setzt man in dieser nämlich nach 38) 


en EED ç, 


so entsprechen sich die ersten Faktoren von 6) und 43) genau, 
nur daß in der letzteren Ø? durch die Größe gleicher Dimension A 
ersetzt ist. Wesentlich verschieden sind die letzten Faktoren, die 
die Polarisation ausdrücken; wir sehen, daß die neue Zerstreuung 
viel schwächer polarisiert ist. Der polarisierte Anteil beträgt im 
Maximum 3 des unpolarisierten; im übrigen ist die Abhängigkeit 
der Lichtintensität des polarisierten Anteils von der Blickrichtung, 
dem Polarisationszustande des primären Strahles und der Analy- 
satorstellung genau dieselbe wie bei der RayLeiGHschen Zer- 
streuung (vgl. Schluß des $ 1). 


85. Eigenschaften des Zerstreuungsparameters E. 
Die Größe der durch Richtungsschwankungen hervorgerufenen 
Zerstreuung wird in der Hauptsache durch den Parameter & 
bestimmt. Wir wollen seine Eigenschaften erörtern. 


Zunächst ist zu zeigen, daß eine isotrop gebundene Partikel, 
die mit den übrigen Partikeln der Molekel nicht gekoppelt ist, 
keinen Beitrag zu & liefert. Sei dies etwa die erste Partikel; 
dann sind in den Schwingungsgleichungen 16) alle Koeffizienten 
Aix. Ei. . . gleich Null außer A,,, Bu, Gi; die einander 


* 


200 — n) 141.21, mie 


gleich sind. Daher gibt es drei gleiche Eigenfrequenzen 
©, = ©, = @,, zu denen drei linear unabhängige Lösungen der 
Form 


£=1 Tn = 0, | 
Ë —=0 n = 1, é = 0 alle übrigen Ex, Nk, & = 0 
51 =0, m = 0 81 =1 


gehören. Indem wir diese nach 18) normieren, erhalten wir die 
drei zu œ, gehörigen Eigenschwingungen: 
Bu = 9, Yu = 9, 


Du = 


= i Gu = Bx; = mu = 0 
1 22 
= 0, = , = H mg 


19 — 9 9 
ym, k = 2,3,...8 


1 : 
O13 = O, Bis = 0, Yis = Imi J = 1,2, 3. 
D m, 
Daraus folgt 
=, Mo, P 
m 
ga — 0, | e = el > a 0, 
L — 0, L — 0, om — EL, 


Vom, 


8 8 
qO = DETTE qo) — = Sab ) gy) = DI ëm 
* 22 k=2 .. 
J = 4, 5... BS. 
Nun geben die drei ersten Eigenschwingungen zu & den Beitrag 


N? 1 22 | 
30 (œ? — 02)? >> > {3 (L gg — QG QG) 
1 ere 


. N | 3 (QG) L000 QUE QOH}, 
1 30 bf 23 f 0. aD Be 


Wir stellen die Werte des Ausdrucks 3 (L Q0): — QP QO” 
für alle Indexpaare 72 in einer Tabelle zusammen: 
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Pr 320 = 4,...38) 


Zomm am 
m, 


Hieraus liest man ab, daß die beiden in obigem Ausdrucke 
vorkommenden Summen verschwinden. 


Wenn sämtliche Partikel der Molekel isotrop gebunden und 
nicht gekoppelt sind, verschwindet . Damit ist direkt bestätigt, 
daß die neue Art der Zerstreuung an das Vorhandensein mole- 
kularer Anisotropie gebunden ist. 


Man kann aber zeigen, daß bei Molekeln, die die Symmetrie- 
elemente des regulären Kristallsystems besitzen, 2 verschwindet. 


Die Gruppe der Deckoperationen der Tetartoedrie des regu- 
lären Systems ist die Tetraedergruppe; man kann sie durch Zu- 
sammensetzung der Vierergruppe mit einer Drehung erzeugen. 
Die Vierergruppe besteht außer der Identität aus den drei Um- 
klappungen U, V, W um drei aufeinander senkrechte Achsen 
x, v, 2; die Achse der hinzukommenden Drehung A bildet mit 
den drei Richtungen x, y, 2 gleiche Winkel und ist dreizählig. 
Die Vierergruppe erzeugt aus jedem Punkte (zy z) die drei anderen 
(x, =, —#), (, Y, -#), (, , 2); die Drehung A vertauscht die 
xyz zyklisch. 

Um zu zeigen, daß die Vierergruppe, die als Untergruppe 
auch bei anderen Kristallsystemen vorkommt, nicht genügt, 2 zum 
Verschwinden zu bringen, nehmen wir zunächst an, daß die 
Molekel bei den Operationen der Vierergruppe in sich übergeht. 
Dann muß die Zahl s der Partikel durch vier teilbar sein, und 
immer vier Partikel, die ein reguläres Tetraeder bilden, haben 
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die gleiche Masse m, und Ladung ex Se = 1,2... 8/4). Wir 
numerieren diese Punkte so: 

1) Z Yrs gk; 2) Ley Yr, 2x; 3) Ax, , —Zk; 4) In -x) Ek 
Die Komponenten der Verrückung seien entsprechend 

1) 200, op, gm; 2) ED, nf, ti, 3) Em, op, EO; 4) EM, opt, EM. 


Dann bewirkt die Anwendung der Umklappungen U und V 
um die z- und y-Achse folgende Vertauschungen der Verrückungs- 
komponenten: 


| ED 1% 60 
u | ED -% EO 


V | ED oi E 


g0) 72) gi 
g0) nW —£0) 


—$0) 10 EEN 


E 1 dé 


80 1 b 
š) qO (8) 


—$@) 72) —{ (2) 


800 -n (9 =e 


5 1 50 


Bei der Umklappung U bleiben also die Verbindungen 
+) ED HEP, om nP, bk EP, 
HEO Pnp, PEP 
ungeändert, während die Verbindungen 
ED — ED, 4 9, E + tO), 
(—) P — Di, no top, E+ EH 
ihr Vorzeichen umkehren. Folglich zerfallen die durch Weglassen 
der rechten Seiten aus den Schwingungsgleichungen 16) entstehen- 
den homogenen Gleichungen in zwei voneinander unabhängige 
Gleichungssysteme, von denen jedes nur eine der beiden Arten 
von Verbindungen (+) und (—) enthält. Jedes der beiden 
Gleichungssysteme muß aber wiederum in zwei unabhängige zer- 
fallen. Denn wendet man auf die Größen (+) die Operation ® 
an, so sieht man, daß dabei die Verbindungen 
($+) HERR, +, DIE EOF. 10 
ungeändert bleiben, während 
(+—) E+ E EO, %- 1, EM + ED El 


ihr Vorzeichen umkehren. 
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Ebenso zerfällt das zweite Gleichungssystem in zwei unab- 
hängige für die Variabelnkombinationen: 
(SHEP EP— Tg, P+ m+ P+ Ps kg C.. kfb, 
(—) PEPE EP BP, sii uf at, PH EPL EPL ED. 

Im ganzen zerfällt also das ursprüngliche Gleichungssystem 
in vier unabhängige Systeme für je eine der Variabelnkombi- 
nationen (+ +), (+ —), (— +), (——). Wir bezeichnen nun 
eine Eigenfrequenz, deren Quadrat Nullstelle der Determinante 
des Gleichungssystems (+ +) ist, mit œ; und die zugehörigen 
Werte der Variabeln (+ +) mit 4a;,, 45k; Zä Dann ist das 
ganze Gleichungssystem befriedigt, wenn man oi = wj, die 
Größen (+ +) gleich Ae, 4 Br, 47%j, und die Größen (+ —), 
(— +) und (— —) alle gleich Null setzt. Ganz entsprechend 
erhält man drei andere Eigenschwingungen n, %, @;, indem 
man von den Lösungen eines der drei anderen Gleichungssysteme 
ausgeht. 

Die Gesamtheit der Lösungen ergibt sich daher aus 


ED + EP — EP — EP PATE = 4 Du 
PEP OP = 4 Paio 
EP Ter TEP HEP = 0, 1 P—nP—nP +n = 0, 
j 4 — $P + oy br = 0, | 
(PEPE HED = o tete‘, 
ED + £60) £0 = 0, 
ED ED +E EO = 0, + = 0, 
OLE + £0460 = 0 
und drei entsprechenden Relationen, wobei die rechten Seiten 
der Reihe nach gleich 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 

as 4 & ji 4 Bx;, Ku? da 0 d 0 8 0 0 0 

J1 0 0 0 J2 4&x;, 4 fx ja 4 5* ja WW 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 4 On ys 4 Bx ;, 4 5* 3; 


zu setzen sind. 


Durch Auflösen dieser Gleichungen nach den ursprünglichen 
Variabeln findet man: 
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— en Geet: Yin,“ a u 


LE ap tp 


ED ap D ED op d EO mo to 


Cho Brio Prjo| Orjo — Bio Pro Give Du, D Chin Brio Tri 
Orj, Bass Veil Gg B. i Orj Pri Yri) Geh Bra Pri 
Chin Pix is Gris Brig Yrja| Orja Pris Y Gei B N 
Ok jg Bri, Yrjs | x-. KI Ykja| “@k;s Pr; Vk jg Nx rss Vkjs 


Daraus folgt: 


QG) = 0, Qo) — 0, Vd — 0, 
Na, WI = O, LA — O, 
: . | k ° 6 
g — 0, a? = 4 & Dr L = 0, 
k 
gu» = 0, Qu» — 0, QO» — 5 Ex Vkjs ° 
. k 


Man sieht leicht, daß für diese Vektoren & nicht identisch ver- 
schwindet. 

Jetzt ziehen wir die Drehung A heran, die die Koordinaten 
x, y, 3 zyklisch vertauscht; soll die Molekel auch gegen A invariant 
sein, so müssen jedem der Punkte 1, 2, 3, 4 zwei andere ent- 
sprechen, die aus ihm durch die Operationen A, W2 und die Um- 
klappungen U, V, W hervorgehen. Wir brauchen jetzt aber nicht 
die Zerlegung des Gleichungssystems weiterzuführen !), sondern 
können aus der Vertauschbarkeit von z, y, z ohne weiteres schließen, 
daß jede Wurzel œ? dreifach sein muß und zu ihr drei nicht 
verschwindende Vektoren 


wa, We BP = 0, 
g9 — 0, ay” == te, RE? — 0, 
0 A — 0, go? — 1, 


gehören. Bilden wir nun den Ausdruck 
3 (LO Gg — QU? Op, 


1) Die hier behandelte Aufgabe ist ein Spezialfall der allgemeineren, 
die Eigenschaften. solcher mechanischer Punktsysteme zu studieren, die eine 
Gruppe von Deckoperationen zulassen. Obwohl das analoge Problem in der 
Mechanik der Kontinua ausführlich behandelt ist, scheint man dieser Frage- 
stellung noch keine Aufmerksamkeit geschenkt zu haben. Die oben ange- 
wandte Methode zeigt den Weg, auf dem die Lösung gewonnen werden kann. 


1917.] Uber die Zerstreuung des Lichtes in Substanzen usw. 263 


so hat dieser für alle möglichen Indexkombinationen, die zu dem- 
selben Nenner (0? — 02) (o? — ei 


von & gehören, den Wert I? 1? multipliziert mit folgenden Zahlen: 


— 


juts | Sots 


Jats | Jats | ath 
I 


E jis Lä 

2 |- ai dE 

Da die Summe dieser Zahlen Null ist, so folgt 
2 = 0. 

Zum Schlusse wollen wir A für das einfachste Modell be- 
rechnen, nämlich ein quasielastisch, anisotrop gebundenes Elektron. 
Die z- und y-Achse seien gleichwertig, die z- Achse ausgezeichnet; 
dann sind die Schwingungsgleichungen: 


m TAU o, 
mV+tAV = 0, 
mW + BW = 0. 
Die Eigenfrequenzen sind 
A — 2 == 2 
m = Dir m = 0,, 
von denen die erste doppelt ist. Die normierten Lösungen sind: 
1 
< 4 — 0, = 0, 
Vm“ B, Yı 
1 
Ga = 0, Ba = —=, Ya = 0, 
m 
1 
% = O, B, = 0, Vs = >) 
m 


von denen die ersten beiden zu oi, die dritte zu o, gehören. 
Sodann gehören zu oi die Vektoren 


u u LN = 0, en — 0, 
€ 
9 = 0, it == Ve NS = 0, 


aw, der Vektor 
VI = 0, LP — 0, go — 
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Daher wird nach 36) | 
N e 2 1 
„ 


m Lei ott ei m, 
und nach 40) 
E AE d 1 4 1 2 
30m (f — i ( = os (of oF) (o a 
g = Nt st (= 2 a) 
15 m? N - e &@?— 2 


Hieran erkennt man deutlich, daß A für isotrope Bindung 
( = o ) verschwindet. 


Druckdifferenzen in gleichstrom durchflossenen 
Edelgasröhren; 


von Franz Skaupy. 
(Eingegangen am 25. Oktober 1917.) 


Es wird hier kurz über Versuche berichtet, welche für die 
Erkenntnis des Mechanismus der Stromleitung in Gasen wichtig 
sind, aber aus äußeren Gründen nicht eingehender verfolgt werden 
konnten. Aus früheren Untersuchungen ist bekannt, daß bei der 
Glimmentladung durch verdünnte Gase zwischen den Enden des 
Entladungsrohres sich Druckdifferenzen ausbilden. Bei Stickstoff 
z.B. fand STARK, daß der Druck an der Kathode höher ist als. 
an der Anode. Die nächstliegende Erklärung dafür ist, daß die 
positiven Ionen zur Kathode wandern und so die Zahl der dort 
vorhandenen Moleküle vermehren, während die nach der Anode 
strömenden Elektronen an letzterer naturgemäß keine Vermehrung 
der Gasmenge bewirken. 

Es wurde nun gefunden, daß in verdünnten Edelgasen eben- 
falls Druckdifferenzen auftreten, und zwar so beträchtliche, daß 
sie von der gleichen Größenordnung sind wie der im Entladungs- 
rohr vorhandene Druck. Auffälligerweise ist aber hier der höhere 
Druck an der Anode zu beobachten. Als Erklärung wird man 
annehmen können, daß ein großer Bruchteil der durch den Strom 
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bewegten negativen Elektrizität nicht in Form freier Elektronen, 
sondern negativer Molionen vorhanden ist, und daß diese be- 
trächtlich schneller wanderh als die positiven Ionen. Die Existenz 
negativer Molionen in Edelgasen wird auch durch die Versuche 
von CHRISLER!) an Helium wahrscheinlich gemacht. 

Eine wenigstens annähernd gültige quantitative Beziehung 
wurde festgestellt: die sich ausbildende Druckdifferenz ist dem in 
der Röhre vorhandenen Druck umgekehrt proportional (bei ge- 
gebener Stromstärke in einem und demselben Entladungsrohr). 
Diese Beziehung ließ sich ‘auf Grund folgender Überlegung vor- 
aussehen: die Druckdifferenz kommt bei gegebener Stromstärke 
dadurch zustande, daß eine bestimmte Menge von Molekülen 
unter dem Einfluß der Entladung in der Zeiteinheit nach der 
Anode geführt wird (dieselbe stellt die Differenz der gleichzeitig 
durch den Querschnitt gehenden negativen und positiven Ionen 
dar). Im stationären Zustande wird in derselben Zeit eine gleiche 
Menge von Molekülen unter dem Einfluß der Druckdifferenz zur 
Kathode zurückfließen. Diese Menge wird (etwa nach dem Poli- 
SEUILLEschen Gesetz) einerseits der Druckdifferenz, andererseits 
der im Rohr vorhandenen Dichte, also dem Druck im Entladungs- 
rohr, proportional sein. Betrachtet man nun die elektrisch trans- 
portierte Menge als durch die Stromstärke allein gegeben und 
daher konstant und berücksichtigt, daß die innere Reibung vom 
Druck unabhängig ist, so erhält man 


p (Pi — Pa) = const, 
oder die Druckdifferenz ist umgekehrt proportional dem in der 
Röhre herrschenden Druck. Bei sehr mn Drucken kann 
dies natürlich nicht mehr gelten. 
Zum Beispiel wurden bei einem 600mm langen und 8mm 
weiten Entladungsrohr mit Alkalimetallkathode und Argonfüllung 
bei 1 Amp. folgende Zahlen gefunden: 


| 
Druck in mm k- x e 
: silber Quec Druckdifferenz | P(P1 — Pa) 


3 mm etwa 0,5 mm Öl 1,5 
15 , „ 10 „ 1,5 
0,4 , # 20 & 0,8 


— Ee a. 


1) Phys. ZS. 10, 745, 1909. 
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Der Druck wurde durch ein zwischen Anode und Kathode 
eingeschaltetes Ölmanometer gemessen (Messungen mit Mac LEoD- 
Manometer bestätigten das Resultat). 

Man sieht leicht, daß man die Druckdifferenzen verwenden 
kann, um in Apparaten, welchen das Entladungsrohr parallel ge- 
schaltet ist, eine Zirkulation des Gasinhaltes hervorzurufen. Zu 
diesem Zwecke genügt es, die Enden des Gefäßes, in welchem 
die Zirkulation hervorgerufen werden soll, durch je ein Rohr mit 
Kathode und Anode des Entladungsrohres zu verbinden. 

Die beschriebenen Erscheinungen nötigen zu einer Verallge- 
meinerung der Erklärungsweise, welche früher!) für die unter 
dem Einfluß von Gleichstrom in Gasgemischen eintretenden Ent- 
mischungserscheinungen gegeben wurde. Für diese Erscheinungen 
ist demnach nicht nur maßgebend, daß das Gas mit der niedrigeren 
Ionisierungsspannung verhältnismäßig mehr positive Ionen bildet, 
sondern auch, daß die Moleküle des Gases mit der höheren loni- 
sierungsspannung offenbar mehr zur Aufnahme negativer Elek- 
tronen unter Bildung negativer Molionen neigen. Beide Erschei- 
nungen addieren sich in der Wirkung. 

Übrigens ist auch eine Erklärung denkbar, welche von nega- 
tiven Molionen absieht, nämlich die, daß die sich bewegenden 
Elektronen auf den unelektrischen Teil des Gases einen stärkeren 
Druck ausüben, als die positiven Ionen. Bei einem Vergleich der 
vorliegenden Versuche mit denen von STARK darf übrigens die 
viel höhere Stromdichte der hier beschriebenen nicht außer acht 
gelassen werden. Es ist ja nicht ausgeschlossen, daß das Vor- 
zeichen der Druckunterschiede sich mit zunehmender Stromdichte 
ändert, die Druckerhöhung an der Anode also nicht auf Edelgase 
beschränkt ist. 

Ein Analogon zu diesen Druckdifferenzen würde bei flüssigen 
Metallen darin bestehen, daß sich Niveaudifferenzen zwischen den 
mit Metall gefüllten Schenkeln eines U-Rohres ausbilden, wie 
ich dies bereits früher?) vermutete. Ein roher Vorversuch bei 
Quecksilber bei sehr hohen Stromdichten ergab keine Andeutung 
einer Niveaudifferenz, Versuche mit Alkalimetallen und Alkali- 
metallamalgamen dürften aussichtsreicher sein. 


1) Skaupr, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 230, 1916. 
2) Ebenda 16. 158, 1914. 
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Da die Ökonomie der Lichterzeugung bei elektrischer Ent- 
ladung sehr stark von der Dichte des leuchtenden Gases ab- 
hängt, ist es nach dem Vorhergehenden nicht möglich, die der 
maximalen Ökonomie entsprechende Dichte über die ganze Länge 
des Rohres aufrechtzuerhalten. Die von der Längeneinheit des 
Leuchtrohres ausgesandte Lichtmenge wird daher bei einem ge- 
gebenen Rohr von der einen Elektrode zur anderen stetig sich 
ändern, wenn auch nicht sehr stark. Durch entsprechende Wahl 
des Verhältnisses der Volumina der Elektrodenräume läßt sich 
die Abweichung der Dichte an den Elektroden von der im Mittel 
vorhandenen in gewissen Grenzen variieren und so ein Einfluß 
auf die von verschiedenen Stellen des Rohres ausgesandten Licht- 
mengen gewinnen. Man kann z.B. bewirken, daß die Stellen 
des Leuchtrohres, welche aus irgendeinem Grunde ohnedies ab- 
gedeckt werden, bei Stromdurchgang die für die Lichterzeugung 
ungünstigste Dichte aufweisen, während die günstigste Dichte den 
nicht abgedeckten Teilen zukommt. Man sieht auch leicht, daß 
der ursprünglich für das Leuchtrohr zwecks maximaler Ökonomie 
zu wählende Gasdruck duroh die Erscheinung der Druckdifferenzen 
beeinflußt wird. 


Berlin, den 23. Oktober 1917. 


268 G. Hertz, [Nr. 21/22. 


Über den Energieaustausch bei Zusammenstöfsen 
zwischen langsamen Elektronen und Gasmolekülen ; 


von G. Hertz. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 2. November 1917.) 
(Vgl. oben_S. 242.) 


In einer Reihe von Arbeiten haben J. FRANCK und ich die 
Vorgänge, insbesondere den Energieumsatz, beim Zusammenstoß 
zwischen langsamen Elektronen und Gasmolekülen untersucht 1). 
Unser Bestreben war dabei, stets unmittelbar den einzelnen Stoß- 
vorgang zu untersuchen, d. h. so einfache Verhältnisse zu schaffen, 
daß aus den Versuchsergebnissen ohne irgendwelche Hilfsannahmen 
sichere Schlüsse auf den Verlauf des Einzelvorgangs gezogen 
werden konnten. Das Ziel der Untersuchung war ein doppeltes: 
Einerseits sollte die Festlegung der Gesetze für den Energie- 
austausch zwischen Elektronen und Gasmolekülen und die Messung 
der diese Vorgänge bestimmenden Konstanten unsere Kenntnis 
vom Bau und von der Dynamik des Moleküls bzw. des Atoms 
erweitern. In dieser Richtung war die Feststellung einer quanten- 
haften Energieübertragung bei Edelgasen und Metalldämpfen und 
der Zusammenhang der chemischen Eigenschaften der Gase mit 
dem durch die Affinität zum Elektron bestimmten Energieverlust 
bei nicht ionisierenden Zusammenstößen zwischen Elektronen und 
Gasmolekülen von Wichtigkeit. Andererseits sollte die Kenntnis 
der Gesetze der Einzelvorgänge die Grundlage für das Verständnis 
der komplizierteren Erscheinungen der Elektrizitätsleitung in Gasen 
liefern. Wir haben hierbei zunächst die einfacheren Vorgänge 
ins Auge gefaßt, welche man als die Vorgänge der Stoßionisation 
im engeren Sinne bezeichnet. Es sind diejenigen, bei denen die 
zwei Faktoren keine Rolle spielen, welche den Gasentladungen 
im allgemeinen einen so mannigfaltigen und verwickelten Charakter 
geben, nämlich erstens die lonisierungsvorgange beim Aufprallen 
von Elektronen und Ionen auf die Elektroden und zweitens die 
Veränderung des elektrischen Feldes durch die. Raumladungen. 


1) Zusammenfassender Bericht Phys. ZS. 17, 409 u. 430, 1916. 
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Wir konnten zeigen, daß die Annahmen, auf Grund derer TOWNSEND 
die Theorie dieser Erscheinungen in so überraschend einfacher 
Weise entwickelt hat, der Wirklichkeit nicht entsprechen, so daß 
die nach der TOWNSENDschen Theorie auf Grund von Beob- 
achtungen über Stoßionisation durchgeführten Berechnungen der 
für das elektrische Verhalten der Gase charakteristischen Kon- 
stanten, z. B. der Ionisierungsspannung, gänzlich falsche Werte 
ergeben. Wir haben uns bisher darauf beschränkt, den wahren 
Mechanismus des StoBionisationsvorganges in großen Zügen zu 
skizzieren, um zunächst durch weitere experimentelle Unter- 
suchungen die Gesetze der Einzelvorgänge noch genauer kennen 
zu lernen und damit die Grundlagen zu der richtigen Theorie der 
Stoßionisation völlig sicher zu stellen. Unsere experimentelle 
Arbeit ist durch den Krieg unterbrochen worden. Eine genaue 
Durcharbeitung der Ergebnisse unserer früheren Arbeiten hat in- 
dessen gezeigt, daß sich aus ihnen noch eine Reihe wesentlicher 
Schlüsse, insbesondere auch über die Größe des Energieverlustes 
beim Zusammenstoß, ziehen läßt, welche gestatten, ein mehr 
ins einzelne gehendes Bild von der Bewegung langsamer Elek- 
tronen in Gasen zu entwerfen. Dies darzulegen ist der Zweck 
der vorliegenden Arbeit. 

Der typische Fall eines Stoßionisationsvorganges ist folgender: 
In einem Gasraume befinden sich zwei parallele Metallplatten, 
zwischen denen ein elektrisches Feld besteht. An der negativen 
Platte wird, etwa durch den Photoeffekt, in der Zeiteinheit eine 
bestimmte Zahl von Elektronen ausgelöst. Es fließt dann ein 
bestimmter Strom durch den Gasraum hindurch, dessen Abhängig- 
keit vom Abstand der Platten, dem Druck des Gases und der 
elektrischen Feldstärke gemessen wird. Die Theorie der Stoß- 
ionisation beschäftigt sich damit, die so gefundenen Gesetze auf 
Grund bestimmter Vorstellungen über den Mechanismus des 
Vorganges theoretisch abzuleiten und dann rückwärts aus den 
Messungen die Zahlenwerte für die charakteristischen Konstanten, 
lonisierungsspannung usw., zu gewinnen. Der erste, der diese 
Theorie mit großem Erfolge durchgeführt hat, ist TOWNSEND 1). 
Er charakterisiert zunächst die lonisierungsfähigkeit der Elek- 
tronen bei einem bestimmten Wert des Gasdrucks und der Feld- 


1) J. S. Townsenp, The Theory of Ionization of Gases by Collision. 
London 1910. 
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stärke durch die Zahl der Elektronen, welche durch ein einzelnes 
Elektron beim Durchlaufen der Längeneinheit durch Stoß neu 
gebildet werden. Diese Zahl sei e Die Abhängigkeit des Stoß- 
ionisationsstromes vom Plattenabstand bei konstantem Druck und 
konstanter Feldstärke ergibt sich dann aus der Überlegung, daß 
die Zahl der in einer bestimmten Schicht neugebildeten Elek- 
tronen proportional ist der Zahl der in dieser Schicht vorhandenen. 
Gehen in der Zeiteinheit N, Elektronen von der Kathode aus und 
ist x der Elektrodenabstand, so ergibt sich aus dieser Überlegung 
für die Zahl N der in der Zeiteinheit an der Anode ankommenden 
Elektronen die Gleichung 
N = N,eszs, 


welche durch die Erfahrung bestätigt worden ist. Die Größe « 
ist nun noch abhängig vom Gasdruck p und von der Feldstärke €, 
und zwar muß diese Abhängigkeit durch eine Gleichung von der 


Form ë 

a 

“< 
dargestellt werden können, wenn die Elektronen nur in den 
kurzen Augenblicken der Zusammenstöße mit den Gasmolekülen 
in Energieaustausch treten, in der Zwischenzeit aber nur unter 


dem Einfluß des elektrischen Feldes stehen. Eine wesentliche 
Aufgabe der Theorie der Stoßionisation ist nun die Berechnung 


dieser Funktion f (©) TOWNSEND legte seiner Theorie folgende 


Annahmen über den Verlauf der Zusammenstöße zwischen Elek- 
tronen und Gasmolekülen zugrunde: 

1. Die mittlere freie Weglänge der Elektronen ist die, welche 
sich aus der kinetischen Gastheorie für sehr kleine Moleküle von 
sehr großer Geschwindigkeit ergibt, also das 4 Y2fache der mitt- 
leren freien Weglänge der Gasmoleküle 1). 

2. Beim Zusammenstoß mit einem Gasmolekül verliert ein 
Elektron stets seine ganze Energie. 


1) TowNsEND setzt diesen Satz zwar nicht als Annahme an die Spitze 
seiner Theorie, sondern er läßt die Frage nach der Größe der mittleren 
freien Weglänge der Elektronen zunächst offen. Beim Vergleich der Theorie 
mit der Erfahrung findet er dann, daß er für die mittlere freie Weglänge 
annähernd den gaskinetisch berechneten Wert einsetzen muß. 
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3. Ubersteigt die Energie des stoßenden Elektrons einen be- 
stimmten Grenzwert, so tritt beim Zusammenstoß mit einem Gas- 
molekül Ionisierung ein, d. h. es wird aus dem Gasmolekül ein 
Elektron freigemacht. Die Spannung, welche ein Elektron frei 
durchlaufen muß, um diesen Grenzwert der Energie zu erhalten, 
nennt man die Îonisierungsspannung des Gases. Sie ist eine für 
jedes Gas charakteristische Konstante. 

Auf Grund dieser Voraussetzungen läßt sich nun die Be- 


ziehung zwischen > und 5 in einfacher Weise berechnen. Man 


erhält die Gleichung 
(a oth 
P Ay 
wobei A, die mittlere freie Weglänge der Elektronen beim Druck 1 
und V die Ionisierungsspannung des Gases bedeutet. Auch diese 
Gleichung wurde zunächst durch die Erfahrung gut bestätigt. 
Schwierigkeiten brachte erst das Verhalten reiner Edelgase und 
der Vergleich der mit Hilfe dieser Formel aus den Beobachtungen 
berechneten Werte der Ionisierungsspannung der verschiedenen Gase 
mit den direkt gemessenen. Die Unabhängigkeit der Durchschlags- 
festigkeit der Edelgase vom Druck und das Auftreten einer Glimm- 
entladung bei Drucken von mehreren Atmosphären, welches man 
bei ganz reinen Edelgasen beobachtet, läßt sich mit den Grund- 
vorstellungen der TOWNSENDschen Theorie durchaus nicht in 
Einklang bringen. Direkte Messungen der Jonisierungsspannung 
sind zuerst von LENARD durchgeführt worden, welcher für Wasser- 
stoff den Wert von 11 Volt erhielt!). Spätere Messungen nach 
analogen Methoden 2) ergaben für Stickstoff, Sauerstoff und Wasser- 
stoff sämtlich Werte zwischen 7 und 12 Volt, während die 
TownsenDsche Theorie für diese Gase zu Werten zwischen 25 
und 30 Volt führt. Die drei Grundannahmen dieser Theorie 
können also nicht alle zugleich richtig sein. Die Messungen von 
LENARD 8) über Absorption von Elektronen und Messungen der 
mittleren freien Weglänge, welche FRANCK und ich ausgeführt 
haben‘), zeigen, daß die erste der drei Annahmen zutrifft. Die 

1) P. Lenagp, Ann. d. Phys (4) 8, 149, 1903. 

2) J. Franck u. G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 34, 1913; F. MAYER, 
Ann. d. Phys. (4) 45, 1, 1914. 


8) P. LExARD, Ann. d. Phys. (4) 12, 714, 1908. 
t) J. Franck u. G. Hertz, Verh. d D. Phys. Ges. 15, 373, 1913. 
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mittlere freie Weglänge der Elektronen ist gleich der gastheoretisch 
berechneten. Von der zweiten Annahme dagegen konnten FRANCK 
und ich zeigen, daß sie falsch ist. Die Elektronen verlieren bei 
nicht ionisierenden Zusammenstößen mit Gasmolekülen keineswegs 
ihre ganze Energie, sondern sie werden bei derartigen Zusammen- 
stößen von den Gasmolekülen reflektiert, und zwar bei den Edel- 
gasen ohne einen nachweisbaren Energieverlust, also anscheinend 
völlig elastisch. Bei den anderen Gasen ist mit der Reflexion 
ein Energieverlust verbunden, welcher um so größer ist, je größer 
die Elektronenaffinität des betreffenden Gases ist. Infolgedessen 
braucht das Elektron die zur Ionisierung nötige Energie nicht 
wie bei TOWNSEND auf einem einzigen freien Wege zu erwerben, 
sondern es kann sie auf einer großen Zahl von freien Wegen 
ansammeln, was ebenfalls durch Versuche nachgewiesen werden 
konnte 1). Näher sind wir auf den Mechanismus des Stoßionisations- 
vorgangs bisher nicht eingegangen. 

Vor allem kommt es jetzt darauf an, den Energieverlust beim 
nicht ionisierenden Zusammenstoß seinem absoluten Werte nach 
festzustellen. Hierzu bieten die bereits vorliegenden Messungen 
eine Handhabe, welche die Energieverteilung von Elektronen zum 
Gegenstand haben, die eine bestimmte Strecke in einem Gase 
von bestimmtem Druck und bei bekannter Feldstärke durchlaufen 
haben, und zwar unter Verhältnissen, welche das Vorkommen von 
Stoßionisation ausschließen. Für diesen Vorgang ist außer dem 
Energieverlust beim Zusammenstoß nur die mittlere freie Weg- 
länge der Elektronen maßgebend. Da diese bekannt ist, so kann 
der Energieverlust beim Zusammenstoß aus den Messungen be- 
rechnet werden. Diese Berechnung soll unter der vereinfachenden 
Annahme durchgeführt werden, daß der Energiezuwachs, welchen 
das Elektron auf einem einzelnen freien Wege erwirbt, stets klein 
ist gegen seine Gesamtenergie, eine Annahme, welche bei den zur 
Berechnung zu benutzenden Messungen mit genügender Annäherung 
erfüllt ist. Ferner beschränke ich mich auf den Fall, daß der 
Energieverlust beim einzelnen Stoß klein ist gegen die Energie 
des stoßenden Elektrons, d. h. auf den Fall von Gasen geringer 
Elektronenaffinität, da nur für solche Gase brauchbare Messungen 
vorliegen. Das elektrische Feld habe die Richtung der negativen 


1) J. Franck u. G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 613, 1913. 
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x-Achse und die Feldstärke E. Von der Ebene z — 0 mögen 
in der Zeiteinheit N Elektronen ausgehen. Welches ist dann die 
mittlere Geschwindigkeit der Elektronen in der Ebene x = z, 
wenn A die mittlere freie Weglänge der Elektronen ist? In be- 
kannter Weise denken wir uns das Fortschreiten eines Elektrons 
in der x-Richtung zusammengesetzt aus den Stücken, um welche 
es auf den einzelnen freien Wegen durch den freien Fall im 
elektrischen Felde verschoben wird. Auf einem freien Wege von 


der Zeitdauer z beträgt dieses frei durchfallene Stück Ze. wenn 


y die Beschleunigung des Elektrons im elektrischen Felde ist. 
Wie man mit Hilfe der kinetischen Gastheorie in einfacher Weise 
ableiten kann, kommt ein freier Weg von einer Zeitdauer zwischen 
a „ve 

r und t+ dr in der Zeiteinheit ae À dr mal vor, wenn v die 
Geschwindigkeit des Elektrons bedeutet. Das Stück, um welches 
das Elektron in der Zeiteinheit in der Richtung der x-Achse 
fortschreitet, ergibt sich nun durch Summation der auf den ein- 
zelnen freien Wegen frei durchfallenen Strecken. Es ist also 


dr o — À 
4 Ha Ze Tdr =. | 1) 
0 

Diese Größe wollen wir als die Fortschreitungsgeschwindigkeit 
der Elektronen bezeichnen. Es erscheint zunächst auffallend, daß 
diese Fortschreitungsgeschwindigkeit umgekehrt proportional der 
Elektronengeschwindigkeit ist. Diese Tatsache wird aber sofort 
verständlich, wenn man überlegt, daß durch eine Verdoppelung 
der Elektronengeschwindigkeit die Zahl der freien Wege in der 
Zeiteinheit zwar verdoppelt wird, daß die Zeitdauer eines einzelnen 
freien Weges hierbei aber nur halb so groß und infolgedessen 
das vom Elektron während eines freien Weges in der Richtung 
der Feldstärke frei durchfallene Stück nur 1/, so groß wird. 


Die Energie eines Elektrons ändert sich in zweifacher Weise. 
Erstens erhält es durch das elektrische Feld beim Durchlaufen 
der Strecke dx einen Energiezuwachs Eedæ = mydz, wenn e 
die Ladung und m die Masse des Elektrons bedeutet. Zweitens 
erleidet es bei jedem Zusammenstoß einen Energieverlust, welchen 
wir durch die kleine positive Zahl E charakterisieren wollen, 

* 
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indem wir annehmen, daß ein Elektron von der Energie £ beim 
Zusammenstoß mit einem Gasmolekül im Mittel den Energie- 
betrag kE verliert 1). Die Zahl der Zusammenstöße in der Zeit dt 


ist + dt, das Elektron verliert also in dieser Zeit den Energie- 


betrag + kEdt. Die gesamte Änderung der Energie des Elek- 


trons ist also gegeben durch 
dE = mydz — + k Eat. 
Nun aber ist nach Gleichung 1) 


v 
dt = 7 
also 
dE mydz — Se E iy 
42 y 
oder, da 
m 
E = SE: 
ist, 
2 * 
dE = (my — Sech 


Ersetzt man hierin my durch Ee, so erhält man 
2kE? 
dE = 6. — ICs) d 
Die Integration ergibt unter Berücksichtigung der Tatsache, daB 
für z — 0 E = 0 sein soll 3): 
A 10 ACe+ 2E 


oder 
„„ 2) 


1) Die Annahme, daß der Energieverlust der Energie des stoßenden 
Elektrons proportional ist, ist willkürlich. Die Berechtigung dieser Annahme 
wird aber, wenigstens für Edelgase, nachträglich dadurch sehr wahrscheinlich 
gemacht, daß sich für den Energieverlust ein Betrag ergibt, wie er bei 
völlig elastischen Stößen zu erwarten wäre. Bei völlig elastischen Stößen 
aber ist der Energieverlust proportional der Energie (vgl. S. 280). 

3) Die Energie, mit welcher die Elektronen aus dem Glühdraht aus- 
treten, ist zu vernachlässigen. 
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Um nun mit Hilfe dieser Formel die Größe k, also die Größe 
des Energieverlustes beim nichtionisierenden Zusammenstoß, zu 
berechnen, greifen wir auf die Messungen von FRANCK und mir 
zurück, bei welchen die Energie von Elektronen bestimmt wurde, 
die in einem Gase von bekanntem Druck eine bestimmte Strecke 
in einem bekannten elektrischen Felde zurückgelegt hatten n). 
Die Messung der Elektronengeschwindigkeit geschah dadurch, daß 
die Elektronen nach dem Durchlaufen der Gasstrecke in einen 
Raum eintraten, welcher aus einer mit dem Galvanometer ver- 
bundenen Auffangeplatte und einem in geringem Abstand davor 
ausgespannten Drahtnetz gebildet wurde. Es wurde dann bei 
konstant gehaltenem Gasdruck und konstantem elektrischen Felde 
im Gasraum die Zahl der auf die Galvanometerplatte gelangenden 
Elektronen als Funktion eines zwischen Auffangeplatte und Draht- 
netz angelegten verzögernden elektrischen Feldes aufgenommen. 
Aus den so gewonnenen Kurven wurden dann durch graphische 
Differentiation die „Energieverteilungskurven“ gewonnen. Da uns 
damals nur daran lag, nachzuweisen, daß die Elektronen tatsächlich 
auf einer großen Zahl von freien Wegen Energie ansammeln und 
in Edelgasen sogar ohne Rücksicht auf die Zahl der dazwischen- 
liegenden Zusammenstöße nahezu die volle der durchlaufenen 
Spannung entsprechende Energie erreichen können, so haben 
wir auf eine nähere Analyse der Form der Energieverteilungs- 
kurven verzichtet. Es ist uns entgangen, daß, wie im folgenden 
gezeigt wird, die Kurvenform genau der theoretisch zu erwartenden 
entspricht, so daß wir berechtigt sind, diese Messungen als Grund- 
lage für die Berechnung des Energieverlustes beim Zusammenstoß 
zu benutzen. 

Damit ein Elektron gegen das zwischen Drahtnetz und Auf- 
fangeplatte bestehende Feld anlaufen kann, muß seine Geschwindig- 
keit eine in der Richtung des elektrischen Feldes liegende Kom- 
ponente haben, die einer frei durchlaufenen Spannung entspricht, 
welche mindestens gleich der zwischen Drahtnetz und Platte be- 
stehenden Spannung ist. Die Geschwindigkeitskomponente hängt 
aber nicht nur von der Größe, sondern auch von der Richtung 
der Elektronengeschwindigkeit ab. Ein Schluß auf die Ge- 
schwindigkeitsverteilung der Elektronen ist auf Grund derartiger 


1) J. Franck u. G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 613, 1913. 
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Messungen also nur dann möglich, wenn die Verteilung der 
Elektronen auf die Richtungen bekannt ist!). Unter den Voraus- 
setzungen, welche wir der Rechnung zugrunde gelegt haben und 
welche auch bei den Messungen mit genügender Annäherung 
erfüllt waren, nämlich daß der Energiezuwachs auf einem freien 
Wege und der Energieverlust bei einem einzelnen Stoße klein ist 
gegen die Energie des Elektrons, wird die Verteilung der Elek- 
tronen auf die Richtungen nicht merklich. von derjenigen ab- 
weichen, welche bestehen würde, wenn die Elektronen sich ohne 
Energieverlust beim Zusammenstoß und ohne Einwirkung des 
elektrischen Feldes im Gase bewegten, d. h. es werden alle Rich- 
tungen gleich oft vorkommen. Wir wollen nun überlegen, welche 
Kurvenform unter dieser Voraussetzung zu erwarten ist, um die 
zu erwartende Form mit der beobachteten vergleichen zu können. 
Wir nehmen an, daß in der Zeiteinheit N Elektronen der ein- 
heitlichen Geschwindigkeit v durch das Drahtnetz hindurchtreten 
und daß sich die Richtungen ihrer Geschwindigkeit gleichmäßig 
über die ganze Halbkugel verteilen. Der Winkel, den die Be- 
wegungsrichtung eines Elektrons mit der z-Richtung bildet, sei 9. 
Die in der æ-Richtung liegende Komponente der Geschwindigkeit 


des Elektrons sei vs Es ist dann cos = =. Die Zahl der 


Elektronen, deren Geschwindigkeitsrichtung mit der 2-Achse 
einen Winkel zwischen $ und ọ + d bildet, ist 


N(g)dg = Nsingdg, 


da ja alle Richtungen im Raume gleich oft vorkommen sollen. 
Die Zahl der Elektronen, deren Geschwindigkeitskomponente in 
der Richtung der æ-Achse zwischen v, und v + dv, liegt, ist daher 
N(vz)dv, = N ee Die Potentialdifferenz P, gegen welche ein 
Elektron mit der x-Komponente der Geschwindigkeit v, gerade 


noch anlaufen kann, ist gegeben durch > vi = Pe. Ersetze ich 


in unserer Gleichung v, durch P, so erhalte ich fiir die Zahl der 
Elektronen, fiir welche die Potentialdifferenz, gegen welche sie 


1) Die Richtigkeit der in der friheren Arbeit gezogenen Schliisse wird 
hierdurch nicht berührt. 
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gerade noch anlaufen können, zwischen P und Pd liegt, 


den Wert 
Nd P 


N(P)dP = == 

H 2yPV 

wobei V die Potentialdifferenz ist, welche ein Elektron frei durch- 

laufen haben muß, um die Geschwindigkeit v zu erhalten, also 
| SC 

ER yi — V.. 

Wir sind nunmehr in der Lage, die gemessenen Kurven mit 
der theoretisch zu erwartenden zu vergleichen, denn die Größe, 
welche wir in unseren Kurven als 
Funktion der gegengeschalteten 
Spannung aufgetragen haben, ist 0,3 


nichts anderes als aa Wenn 


Fig. 1. 


also nur Elektronen einer Ge- 
schwindigkeit vorhanden sind, und 
außerdem alle Geschwindigkeits- oo 
richtungen beim Durchtritt durch 4 
das Drahtnetz gleich oft vor- 
kommen, so ist für diese Kurve 
N(P) 1 
ze, "ZU 

N 2YyPV o 
erwarten. In Fig. 1 ist als ge- 
strichelte Linie die dieser Glei- 
chung entsprechende Kurve für 
V=17 Volt und als ausgezogene 
Kurve diejenige gezeichnet, welche | 
sich bei den Messungen von 0 6 12 18 Poli 
FRANCK und mir ergeben hat, 
wenn die Elektronen in Helium von 1,3mm Druck auf einem Wege 
von 14mm eine Potentialdifferenz von 18 Volt durchlaufen hatten. 
Man sieht, daß die beobachtete Kurve sich der theoretischen eng 
anschmiegt. Die Abweichung bei kleinen Werten von P hat 
ihren Grund in der endlichen Ausdehnung der Auffangeplatte 
sowie darin, daß die nahezu senkrecht zur Feldrichtung aus dem 
Drahtnetz austretenden Elektronen einen sehr weiten Weg bis zur 
Auffangeplatte zurückzulegen haben, so daß sich hier Zusammen- 


die Form 
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stöße mit den Gasmolekiilen noch störend bemerkbar machen. 
Das kleine Maximum am Ende der beobachteten Kurve erklart 
sich ohne weiteres daraus, daß die Voraussetzung der gleich- 
mäßigen Verteilung der Elektronen auf alle Bewegungsrichtungen 
nicht genau erfüllt ist, sondern daß die Richtung des elektrischen 
Feldes noch eine geringe Bevorzugung genießt. Daß eine solche 
geringe Bevorzugung vorhanden sein muß, erkennt man, wenn 
man bedenkt, daß unter den bei den Messungen vorliegenden 
Verhältnissen die auf die Strecke der mittleren freien Weglänge 
entfallende Potentialdifferenz 1,5 Volt, also etwa !/,, der Energie 
der durch das Drahtnetz hindurchtretenden Elektronen betrug. 
Übrigens erscheinen die Abweichungen infolge der Differentiation, 
durch welche die ,Energieverteilungskurve“ aus der ursprünglich 
gemessenen gewonnen worden ist, viel größer, als sie eigentlich 
sind. Wie außerordentlich gering- 
fügig sie tatsächlich sind, erkennt 
man, wenn man die ursprünglich 
gemessene Kurve, welche die Ge- 
samtzahl aller Elektronen, die 
gegen eine bestimmte Spannung 
auf die Galvanometerplatte ge- 
langen, als Funktion dieser Span- 
nung angibt, mit der theoretisch 
05 " 12 — It von 2 erwartenden vergleicht. Der 
Bruchteil von der Gesamtzahl 

aller Elektronen, welcher gegen eine Spannung P anlaufen kann, 


müßte sein 
Y 
N(P) live 
d P = = 1 — 
IS N 2YPV ` ye 


In Fig. 2 ist diese Funktion als gestrichelte Kurve gleichzeitig 
mit der gemessenen Kurve eingezeichnet. Man sieht, wie außer- 
ordentlich gering die Abweichung ist. 

Die beobachtete Kurve stimmt also in ihrem Verlauf mit der 
berechneten gut überein, und die geringfügigen Abweichungen 
sind gerade die, welche man erwarten muß. Besonders wichtig 
ist, daß die große Zahl scheinbar langsamer Elektronen nur da- 
durch vorgetäuscht wird, daß das gegengeschaltete Feld nur die 
in der Richtung des Feldes liegende Komponente der Elektronen- 
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geschwindigkeit mißt. Während wir früher aus diesen Messungs- 
ergebnissen nur schließen konnten: ein Teil der durch das Draht- 
netz hindurchtretenden Elektronen hat eine der frei durchlaufenen 

„Spannung von 17 Volt entsprechende Geschwindigkeit, können 
wir jetzt auf Grund der Ubereinstimmung zwischen der beob- 
achteten und der theoretischen Kurve sagen: alle an das Draht- 
netz gelangenden Elektronen haben die der Spannung von 17 Volt 
entsprechende Geschwindigkeit !). 

Diese Feststellung gibt uns die Möglichkeit, die im ersten 
Teil dieser Arbeit abgeleiteten Formeln anzuwenden, um aus den 
Messungsergebnissen einen Schluß auf die Größe des Energie- 
verlustes beim Zusammenstoß zu ziehen. Als Ergebnis der Messung 
im Helium können wir nach dem Vorigen folgendes der Rechnung 
zugrunde legen: Elektronen, welche im Helium von 1,3mm Druck 
eine Strecke von 14 mm in einem elektrischen Felde von 12,8 Volt/cm 
durchlaufen, erreichen eine Geschwindigkeit, welche einer frei 
durchlaufenen Spannung von 17 Volt entspricht. Durch Einsetzen 


der Werte 4 = 8,2.10-2cm, € = 12,8 Volt/cm, £= 17 Volt, 


x = l,4cm, welche den Verhältnissen entsprechen, unter welchen 
die durch Kurve 1 dargestellten Messungen gemacht worden sind, 
erhalten wir aus der Gleichung 2) den Wert 

k — 2,7. 10—. 

Als Ergebnis der Messungen kann also ausgesprochen werden: 
Der mittlere Energieverlust, welchen Elektronen, die bei Ge- 
schwindigkeiten unterhalb der Ionisierungsspannung mit Helium- 
atomen zusammenstoßen, erleiden, beträgt das 2,7. 10— fache 
ihrer Energie. 

Der Energieverlust, welchen ein Elektron beim Zusammen- 
stoß mit einem Gasmolekiil erleidet, setzt sich aus zwei Anteilen 
zusammen: Erstens muß das Elektron infolge der mit der Reflexion 
verbundenen Änderung der Richtung seiner Geschwindigkeit einen 
bestimmten Impuls und damit einen gewissen Energiebetrag an 
das Gasmolekül abgeben, zweitens aber kann das Elektron auch 


1) Tatsächlich werden nicht sämtliche Elektronen genau die 17 Volt 
entsprechende Geschwindigkeit besitzen, sondern ihre Geschwindigkeiten 
verteilen sich um den 17 Volt entsprechenden Mittelwert. Die Kurvenform 
zeigt, daß das Gebiet, über welches sich die Geschwindigkeiten verteilen, nur 
sehr schmal ist. 
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Energie an die inneren Freiheitsgrade des Molekiils abgeben. 
Von dieser zweiten Art ist die Energieabgabe, welche beim 
Zusammenstoß von Elektronen mit Molekülen elektronegativer 
Gase auftritt. Wir wollen nun untersuchen, welcher Art der 
Energieverlust im Falle des Zusammenstoßes zwischen einem 
Elektron und einem Heliumatom ist. Hierzu berechnen wir uns 
zunächst den mittleren Energieverlust, welcher auftreten müßte, 
wenn diese Zusammenstöße nach den Gesetzen des Stoßes zwischen 
völlig elastischen Kugeln, also ohne Abgabe von Energie an innere 
Freiheitsgrade, vor sich gingen. Wir können dabei die Gasmoleküle 
als vor dem Stoße ruhend annehmen, da ihre Energie und in 
noch höherem Maße ihre Geschwindigkeit klein ist gegen die der 
Elektronen. m und v seien Masse und Geschwindigkeit des 
Elektrons, m’ sei die Masse des Gasmoleküls und e' die Geschwindig- 
keit, welche das zunächst ruhende Gasmolekül bei dem Zusammen- 
stoß erlangt. v, bzw. v, seien die Komponenten dieser Geschwindig- 
keit in der Richtung der Geschwindigkeit des Elektrons vor dem 
Stoß bzw. senkrecht dazu. Ferner sei ꝙ der Winkel, welchen 
die Bahn des Elektrons vor dem Stoß mit seiner Bahn nach dem 
Stoß bildet. Da m gegen m’ zu vernachlässigen ist, so ist nach 


dem Impulssatz mv(l + cos g) = m v. 


mv sin ꝙ = M vy. 

Die Energie, welche das Gasmolekül erhält, die das Elektron also 
verliert, ist daher 

> v? = 5 (2 + yy) = 2 5 0 (1 + cos y). 

Um nun den mittleren Energieverlust zu berechnen, bedenken wir, 
daß bei Zusammenstößen zwischen völlig elastischen Kugeln nach 
dem Stoß alle Richtungen gleich oft vorkommen, daß also für 
einen Bruchteil '/,singdg von der Gesamtzahl der Stöße der 
Winkel ꝙ einen Wert zwischen p und g@-+ dog besitzt. Der 
mittlere Energieverlust bei einer großen Zahl von Stößen ist daher 


m . m : m m 
-— 2. — = 2.— — v? 
2 5 „| +0089) sin pd p 2 moe 


0 


— y die Energie des Elektrons vor dem Stoß ist, so ist. 


Da nun 2 


a 


m 
I — 2 
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der Wert, welchen unsere Größe k annehmen müßte, wenn die 
Zusammenstöße wie die zwischen völlig elastischen Kugeln, also 
ohne eine Energieabgabe an innere Freiheitsgrade verliefen. Durch 
Einsetzen der Werte m = 0,94.10—27 für die Masse des Elektrons 
und m’ = 6,55. 10-2 für die Masse des Heliumatoms erhalten wir 
hierfür den Wert 

H = 29.10. 
Dieser Wert stimmt nun innerhalb der Grenzen der bei den 
Grundlagen unserer Berechnungen möglichen Fehler mit dem 
Werte k = 2,7.10-* überein, welchen wir bei der Auswertung der 
Messungen für den Energieverlust beim Zusammenstoß zwischen 
Elektronen und Heliumatomen erhalten ‘haben. Das Ergebnis 
der Messungen kann also auch folgendermaßen ausgesprochen 
werden: Der Energieaustausch beim Fig. 9. 
Zusammenstoß zwischen einem Elek- 0,8 
tron und einem Heliumatom erfolgt 
nach den Gesetzen des Stoßes völlig 
elastischer Kugeln. Das Elektron 


verliert an Energie nur den Betrag, de 
welchen es nach dem Impulssatze 
an das Heliumatom abgeben muß. 
0 


Die vom Elektron verlorene Energie 0 4 Volt 
tritt daher lediglich als kinetische 
Energie des Heliumatoms wieder in Erscheinung, eine Abgabe von 
Energie an innere Freiheitsgrade des Heliumatoms findet nicht statt. 
Bei den anderen bisher untersuchten Gasen läßt sich der 
Energieverlust auf Grund der bisher vorliegenden Messungen nicht 
so genau angeben wie beim Helium. Beim Sauerstoff ergibt 
schon eine oberflächliche Betrachtung der Kurve (Fig.3), daß die 
unserer Rechnung zugrundeliegenden Annahmen nicht mehr er- 
füllt sind, denn hier ist der Energieverlust beim einzelnen Stoß 
nicht mehr klein gegen die Gesamtenergie des Elektrons, und 
infolgedessen sind die Geschwindigkeiten der durch das Drahtnetz 
hindurchtretenden Elektronen nicht mehr gleichmäßig auf alle 
Richtungen verteilt, wie sich deutlich aus der Form der Kurven 
ergibt, in welcher sich das Vorherrschen der Geschwindigkeits- 
richtung in der Richtung des elektrischen Feldes durch das Auf- 
treten eines deutlichen Maximums bei der Höchstgeschwindigkeit 
bemerkbar macht. Beim Sauerstoff müssen wir uns daher mit 
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der schon früher gemachten Feststellung begnügen, daß der Zu- 
sammenstoß eines Elektrons mit einem Sauerstoffmolekül mit 
einem Energieverlust verbunden ist, welcher wesentlich größer 
ist als der im Wasserstoff und im Helium. 

Beim Wasserstoff zeigen die Kurven zwar im allgemeinen 
den theoretisch zu erwartenden Charakter. Es ist jedoch keine 
einheitliche Endgeschwindigkeit vorhanden. Die Messungsergebnisse 
reichen daher zu einer genauen Berechnung des Energieverlustes 
noch nicht aus, indessen können wir aus der Kurve doch eine 
mittlere Endgeschwindigkeit der Elektronen entnehmen und diesen 
Wert benutzen, um wenigstens die Größenordnung des Energie- 
verlustes im Wasserstoff festzulegen, über welche wir bisher noch 
gar nichts aussagen konnten. 

Wir legen der Berechnung eine Meßreihe zugrunde, welche 
schon in der vorher erwähnten Arbeit von FRANCK und mir mit- 
geteilt worden ist. Bei dieser 
Meßreihe hatten die vom Glüh- 
draht kommenden Elektronen im 
Wasserstoff von 0,28mm Druck 
auf einer Strecke von 2,4cm eine 
Spannung von 8 Volt zu durch- 
laufen. Die aus den Meßresultaten 
durch graphische Differentiation 
gewonnene „Energieverteilungs- 
kurve“ ist in Fig.4 dargestellt. 


| bei dem der Endgeschwindigkeit 
der Elektronen entsprechenden Potential, wie ihn die theore- 
tische und die im Helium gemessenen Kurven zeigen, hat die 
Wasserstoffkurve einen allmählichen Abfall als Zeichen dafür, 
daß die Elektronen hier keine einheitliche Endgeschwindigkeit 
erlangen, sondern daß sich ihre Geschwindigkeiten über ein 
gewisses Gebiet verteilen. Wir können aber den mittleren Wert 
der Endgeschwindigkeit der Elektronen mit für unsere Größen- 
ordnungsberechnung genügender Genauigkeit aus der Kurve ent- 
nehmen, indem wir den Punkt steilsten Abfalls aufsuchen. Dieser 
liegt etwa bei 2,5 Volt. Wir können daher der Berechnung 
folgende Angaben zugrunde legen: Elektronen, welche in Wasser- 
stoff von 0,28 mm Druck auf einem Wege von 2,4 cm eine Spannung 
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von 8 Volt durchlaufen, erreichen dabei im Mittel eine End- 
geschwindigkeit, welche einer frei durchlaufenen Spannung von 
2,5 Volt entspricht. Durch Einsetzen der den vorliegenden Be- 
dingungen entsprechenden Werte A = 0,25 cm, € — 3,33 Volt/cm, 


= = 2,5 Volt, x = 2,4cm in unsere Gleichung erhalten wir 
k = 6.10, 


Wie gesagt, kann diese Zahl nicht als der genaue Wert des 
Energieverlustes angesprochen, sondern lediglich als eine Fest- 
legung der Größenordnung des Energieverlustes betrachtet werden. 
Vergleichen wir nun diese Größenordnung mit der desjenigen 
Energieverlustes, welcher für den Fall völlig elastischer Zusammen- 
stöße nach dem Impulssatze zu erwarten wäre und welcher für 
Wasserstoff H = 1,1.10-? beträgt, so sehen wir, daß der tat- 
sächlich beobachtete von höherer Größenordnung ist. Beim 
Wasserstoff liegt also mit Sicherheit eine Energieabgabe an innere 
Freiheitsgrade des Moleküls vor. | 

Eine zweite Gruppe von Erscheinungen, bei welcher der 
Energieverlust beim Zusammenstoß zwischen Elektronen und Gas- 
molekiilen eine Rolle spielt, ist die der Beweglichkeit von Elek- 
tronen in Gasen von hohem Druck. Bekanntlich können in Gasen 
sehr geringer Elektronenaffinität Elektronen dauernd frei existieren. 
Dies ist zuerst von FRANCK i) durch Messungen der Ionenbeweglich- 
keit der negativen Ionen im Helium, Argon und Stickstoff nach- 
gewiesen worden. Kürzlich hat HAINES 2) gezeigt, daß auch in 
außerordentlich reinem Wasserstoff negative lonen in Form von 
freien Elektronen existieren können. Bei diesen Vorgängen 
handelt es sich um hohe Gasdrucke und geringe Feldstärken, so 
daß der Energiezuwachs, welchen ein Elektron auf einem einzelnen 
freien Wege erhält, nur äußerst klein ist. Hier sind also die 
Annahmen, welche wir unserer Berechnung zugrunde gelegt haben, 
mit sehr großer Genauigkeit erfüllt. 

Läßt man ein Elektron unter dem Einfluß einer bestimmten 
elektrischen Feldstärke auf der durch die Zusammenstöße mit 
den Gasmolekülen bedingten komplizierten Bahn ein Gas durch- 
wandern, so wird, seine Geschwindigkeit anfangs zunehmen, sie 


1) J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 291 u. 613, 1910. 
2) Harnes, Phil. Mag. (6) 30, 503, 1915. 
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wird aber nicht unbegrenzt steigen, sondern sich einem Grenz- 
wert annähern, bei welchem der Energiezuwachs durch das Durch- 
laufen des elektrischen Feldes und der Energieverlust bei den 
Zusammenstößen mit den Gasmolekülen sich gerade das Gleich- 
gewicht halten. Diesen Grenzwert der Geschwindigkeit erhalten 
wir aus unserer Formel 2) 


indem wir zur Grenze x = oo übergehen. Wir erhalten so für 


v den Wert 
| e 
Vo = 7 Vie. 


Diese Größe ist der Messung schwer zugänglich, tatsächlich ge- 
messen aber ist die Fortschreitungsgeschwindigkeit, mit welcher 
die Elektronen im Gleichgewichtszustand im Gase fortschreiten, 
denn diese Größe ist das Produkt aus Ionenbeweglichkeit und 
elektrischer Feldstärke. Diese Fortschreitungsgeschwindigkeit er- 
halten wir mit Hilfe der Formel 1) 


dz _ yà Ce 1 
dt v mv’ 


welche nach Einsetzen des Wertes für ve ergibt: 


den _ 4/, Ge 4/k. 
(H). = m 2 


Dies also ist die Geschwindigkeit, mit welcher Elektronen bei 
hohem Gasdruck in einem elektrischen Felde von der Feldstärke E 
fortschreiten. An dieser Formel fällt zweierlei auf: Erstens ist 
die Fortschreitungsgeschwindigkeit nicht der elektrischen Feld- 
stärke, sondern der Wurzel aus derselben proportional. Der sonst 
bei Gasionen gebräuchliche Begriff der Ionenbeweglichkeit verliert 
also hier seinen Sinn. Auf diese Tatsache hat FRANCK schon in 
seinen ersten Arbeiten über die Beweglichkeit der Elektronen 
in Edelgasen hingewiesen. Zweitens ist die Fortschreitungs- 
geschwindigkeit proportional der vierten Wurzel aus der Größe E 
sie ist also um so größer, je größer der Energieverlust beim 
Zusammenstoß zwischen Elektronen und Gasmolekülen ist. Dies 
scheint zunächst mit den Tatsachen in Widerspruch zu stehen, 
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da man doch überhaupt nur in Gasen mit sehr geringer Elek- 
tronenaffinität die abnorm großen Werte für die Beweglichkeit 
der negativen Ionen erhält. Der Grund liegt in folgendem: Je 
größer der Energieverlust beim Zusammenstoß ist, um so kleiner 
ist die Endgeschwindigkeit, welche das Elektron im elektrischen 
Felde erreicht. Die Fortschreitungsgeschwindigkeit aber ist, wie 
oben abgeleitet, umgekehrt proportional der Geschwindigkeit des 
Elektrons. Es ist daher verständlich, daß eine Vergrößerung des 
Energieverlustes, welche eine Verkleinerung der Endgeschwindig- 
keit bedeutet, eine Erhöhung der Fortschreitungsgeschwindigkeit 
der Elektronen bedingt. Diese Steigerung hat natürlich ihre Be- 
grenzung darin, daß in Gasen, in denen der Energieverlust eine 
gewisse Größe übersteigt, also in Gasen, deren Affinität zum 
Elektron zu groß ist, freie Elektronen nicht mehr existieren 
können, da die Elektronen von den Gasmolekiilen angelagert und 
so zu langsamen Ionen umgebildet werden. 

Berechnet man sich nun den Wert für die Elektronen- 
beweglichkeit, welcher sich nach dieser Theorie unter Verhältnissen 
ergeben würde, wie sie z. B. bei den FrancKkschen Messungen 
vorlagen, so findet man, daß der theoretisch zu erwartende Wert 
der Beweglichkeit außerordentlich viel höher ist, als die tatsächlich 
beobachtete. Der Grund dafür liegt darin, daß trotz der gründ- 
lichsten, jetzt möglichen Reinigung immer noch so viel Moleküle 
von elektronegativen Gasen in dem Gasraum zurückbleiben, daß 
die Elektronen doch noch einzelne Zusammenstöße mit derartigen 
Molekülen erleiden, bei denen sie sich an die elektronegativen 
Moleküle anlagern und negative Ionen bilden. Sie legen daher 
nur einen Teil ihres Weges als freie Elektronen und einen anderen 
Teil als langsame Ionen zurück, so daß man eine Beweglichkeit 
erhält, welche zwar sehr viel größer als die der langsamen Ionen, 
aber doch noch nicht so groß wie die ist, welche man erhalten 
würde, wenn die Elektronen den ganzen Weg als freie Elektronen 
durchliefen. Um zu beweisen, daß diese Annahme über den Ver- 
lauf des Vorganges berechtigt ist, wollen wir berechnen, wie hoch 
der Partialdruck eines elektronegativen Gases in Helium von 
einer Atmosphäre Druck sein muß, damit gerade noch ein merk- 
licher Bruchteil der von der lonisierungsquelle ausgehenden Elek- 
tronen eine bestimmte Strecke ohne Zusammenstoß mit einem 
elektronegativen Molekül zurücklegt. Hierzu berechnen wir uns 
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zunächst die Lange der wahren Bahn des Elektrons, welche es 
durchläuft, während es um das Stück z in der Richtung der 
elektrischen Feldstärke fortschreitet. Sie ist 
v 
l = Zx az 
dt 
oder, wenn ich für die Gesehwindigkeit des Elektrons ihren Wert 


dÉ e 


und für die zugehörige Fortschreitungsgeschwindigkeit ihren Wert 


einsetze, 


Angewandt auf die bei FRANcRS Messungen vorliegenden Ver- 
hältnisse sagt diese Gleichung aus, wenn wir x = 5cm und für 
die den Energieverlust bestimmende Konstante k den oben be- 
rechneten Wert k — 2,7. 10— setzen: während ein Elektron die 
5cm lange Strecke von der einen Platte zur anderen zurücklegt, 
durchläuft es in Wirklichkeit eine Bahn von 430cm Länge. 
Wenn wir nun wissen wollen, wie groß der Partialdruck eines im 
Helium als Verunreinigung vorhandenen anderen Gases höchstens 
sein darf, damit noch ein merklicher Bruchteil, also etwa 1/,,, 
der Elektronen, die Gasstrecke ohne Zusammenstoß mit einem 
Molekül dieses fremden Gases durchläuft, so brauchen wir nur 
zu bedenken, daß von einer Anzahl Elektronen, welche ein Gas 


durchlaufen, der Bruchteil e * die Strecke / ohne Zusammenstoß 
zurücklegt, wenn A’ die mittlere freie Weglänge der Elektronen 
ist. Bewegen sich die Elektronen nicht in gerader Linie, sondern, 
wie in unserem Falle, auf einer vielfach gebrochenen Bahn 
zwischen den Molekülen eines Edelgases hin und her, so bleibt 
die Formel doch richtig, wenn wir unter / die wahre Länge der 
Elektronenbahn und unter A’ die mittlere freie Weglänge ver- 
stehen, welche die Elektronen haben würden, wenn das Edelgas gar - 


nicht und nur das fremde Gas vorhanden wäre, Wir setzen also 
l 
e f= 1/100 


1917.] Uber den Energieaustausch bei Zusammenstößen usw. 287 


und erhalten daraus, indem wir für “ den oben berechneten Wert 
l = 430cm setzen, A — 90cm. Dies entspricht einem Partial- 
druck der Verunreinigung von etwa 0,5.10-*mmHg. Wir müssen 
` also nach unserer Theorie erwarten, daß 0,5.10—tmm elektro- 
negatives Gas, zu Helium von einer Atmosphäre Druck zugesetzt, 
schon bewirken, daß von allen von der Ionisierungsquelle aus- 
gehenden Elektronen nur der hundertste Teil die 5cm lange 
Gasstrecke ohne Zusammenstoß mit einem elektronegativen Molekül 
durchläuft. Ein Partialdruck von 0,5.10-mm für eine Ver- 
unreinigung in Helium von einer Atmosphäre Druck bedeutet 
aber, daß auf 1,5. 106 Heliumatome erst ein Molekül des elektro- 
negativen Gases kommt. Dies ist ein Reinheitsgrad, welcher die 
äußerste Grenze des mit den bisher zur Verfügung stehenden 
Mitteln Erreichbaren darstellen dürfte. Es ist also begreiflich, 
daß bei den bisherigen Messungen noch nicht der Zustand hat 
erreicht werden können, bei welchem die Elektronen dauernd als 
freie Elektronen das Gas durchwandern, sondern daß sie immer 
noch einen Teil ihres Weges als langsame Ionen zurückgelegt 
haben, so daß man Beweglichkeiten erhält, welche zwar die der 
gewöhnlichen Ionen um ein vielfaches übertreffen, aber noch nicht 
so groß sind, wie man sie für Elektronen erwarten müßte, welche 
als dauernd freie Elektronen mit einem geringen Energieverlust 
an den Gasmolekülen reflektiert werden. 


Zusammenfassung. 


1. Es werden die Gesetze für die Bewegung von Elektronen 
im elektrischen Felde in Gasen geringer Elektronenaffinität ent- 
wickelt. 

2. Ausden bereits vorliegenden Messungen der Endgeschwindig- 
keit, welche Elektronen im Helium im elektrischen Felde er- 
langen, wird der Energieverlust beim einzelnen Zusammenstoß 
zwischen einem Elektron und einem Heliumatom berechnet. Er 
beträgt das 2,7. 10— fache der Energie des Elektrons. 

3. Aus der Übereinstimmung dieser Größe mit der Größe 
2,9. 10—, welche sich für den Energieverlust ergeben würde, wenn 
die Zusammenstöße zwischen Elektronen und Heliumatomen nach 
den Gesetzen der Zusammenstöße zwischen elastischen Kugeln 
verliefen, wird geschlossen, daß beim Zusammenstoß zwischen 
Elektronen und Heliumatomen eine Energieabgabe an innere 
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Freiheitsgrade des Heliumatoms nicht erfolgt, so daB die ganze, 
vom Elektron verlorene Energie als kinetische Energie des Helium- 
atoms in Erscheinung tritt. 

4. Für Wasserstoff läßt sich aus den vorliegenden Messungen 
nur die Größenordnung des Energieverlustes angeben. Sie beträgt 
das 6.10-?fache der Energie des stoßenden Elektrons. Beim 
Zusammenstoß eines Elektrons mit einem Wasserstoffmolekül 
findet also eine Energieabgabe an innere Freiheitsgrade des Wasser- 
stoffmoleküls statt. 

5. Es wird die Theorie der Bewegung freier Elektronen in 
Gasen von hohem Druck entwickelt und der große Einfluß außer- 
ordentlich geringer Verunreinigungen auch quantitativ mit der 
Theorie in Übereinstimmung gefunden. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, 2. Nov. 1917 
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Sitzung vom 16. November 1917. 


Vorsitzender: Hr. A. EINSTEIN. 


Hr. A. Einstein gibt eine Ubersicht über die wissenschaft- 
lichen Arbeiten des verstorbenen Mitgliedes der Gesellschaft 
M. v. SMOLUCHOWSKI und trägt sodann vor über 

die Frage der Grenzbedingungen 
der allgemeinen Relativitätstheorie. 


Zum Abdruck in den Verhandlungen der Gesellschaft sind 
Mitteilungen eingegangen von 
Hrn. L. Vegard: 1. Über die Erklärung der Röntgen- 


spektren. 2. Der Atombau auf Grundlage der 
Röntgenspektra. | 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Ingenieur ADRIAN BAUMANN, Berlin-Siemensstadt, Kapellenstieg 1. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. A. Rotts.) 

Hr. Dr. SMEKAL, Berlin W. 30, Nollendorfstr. 29/30, Gartenhaus. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. M. PLANCK.) 

Hr. Privatdozent Dr. WILHELM LENZ, München, Universitat, Institut 

für theoretische Physik, z. Z. im Felde: Bayer. Kommando 
der F.-T.-Überwachung, Feldpoststation 406. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. W. Kosset.) 
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Hr. Dr. med. vet. FRITZ HAGEMANN, prakt. Tierarzt, Plön, Holstein, 
Am Markt. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. Max REINHOLD.) 
Hr. Privatdozent Dr. Fritz NOETHER, Karlsruhe, Liebigstraße 27, 
z. 2. Berlin W. 50, Spichernstraße 3 III. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. A. EINSTEIN.) 


Sitzang vom 30. November 1917. 


Vorsitzender: Hr. A. EINSTEIN. 


Vor Eintritt in die Tagesordnung gibt der Vorsitzende 
bekannt, daß das Mitglied der Gesellschaft 


Rudolf Fuess 


am 21. November 1917 verstorben ist. Die Anwesenden 
ehren das Andenken des Dahingeschiedenen durch Erheben 
von den Sitzen. 


Sodann trägt Hr. M. Born vor über 


die Zerstreuung des Lichtes in Substanzen 
mit anisotropen Molekeln. 


Zur Veröffentlichung in den Verhandlungen der Gesellschaft 
ist eine Mitteilung eingegangen von 
Hrn. G. Berndt: Druckfestigkeit von Glas und Quarz. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 
Hr. cand. phil. Hans Arons, z. Z. Vizewachtmeister i. Versuchs- 
truppe der A. P. K. Friedrichshagen bei Berlin. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. BLasıus.) 
Frl. GABR. RABEL, Berlin NW. 6, CharitéstraBe 9. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. A. EINSTEIN.) 
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Sitzung vom 14. Dezember 1917. 


Vorsitzender: Hr. A. EINSTEIN. 


Hr. Fritz Emde (A. G.) trägt vor 


über vier Modelle (Mechanismen) zur Erläuterung 
der FaraDAy-MaxweE LLschen fiktiven Spannungen. 


Das erste Modell zeigt, wie sich die fiktive Kraft auf ein 
Flächenelement mit seiner Neigung gegen die Kraftlinien ändert. 

Das zweite Modell zeigt, wie sich der wahrnehmbare Zug 
auf die Eisenoberflache bei schiefem Durchgang der Kraftlinien 
mit der Permeabilitat ändert, wenn das Feld in der angrenzenden 
Luft nach Größe und Richtung konstant gehalten wird. 

Das dritte Modell zeigt, wie sich der wahrnehmbare Zug auf 
die Eisenoberfläche bei schiefem Durchgang der Kraftlinien mit 
dem Winkel ändert, den die Kraftlinien im Eisen mit der Flächen- 
normale einschließen, wenn dabei Feld und Permeabilität im Eisen 
konstant bleiben. 

Das vierte Modell zeigt für die Spannungen, die EMIL COHN 
für das Innere des Eisens angegeben hat, dasselbe, wie das erste 
Modell für die FArADAY-MAXWELLschen Spannungen. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Frl. Dr. HeDwia Konn, Assistentin am Physikalischen Institut der 

Universität Breslau, Kürassierstraße. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. R. LADENBURG.) 

Hr. Dr. BIRNBAUM, Assistent am Physikalischen Institut der Uni- 
versität Jena, z.Z. wissenschaftlicher Hilfsarbeiter bei der 
Inspektion des Torpedowesens in Kiel, Schwanenweg 27. 

(Vorgeschlagen durch Hrn. M. PiRANI.) 
Hr. Prof. Dr. von DEM BORNE, Berlin C 2, Neue Friedrichstraße 1. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. M. Pour.) 
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Beispiele zur Berechnung der Anziehung eines 
homogenen Rotationskérpers auf einen Massenpunkt 
in der Rotationsuchse nach dem Newtonschen 
Gravitationsgesetz ; 


von Emil Lampe. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 2. November 1917.) 
(Vgl. oben S. 242.) 


Bei meinen Vorträgen über Mechanik in der Kriegsakademie 
stellte ich unter den Aufgaben, die von den Zuhörern zu bearbeiten 
waren, regelmäßig solche über die Berechnung der Anziehung 
zwischen homogenen materiellen Körpern und einem Massenpunkt 
nach dem NewTonschen Gravitationsgesetz. Aus den Lösungen 
war die Geschicklichkeit der Bearbeiter in der Handhabung der 
Elemente der Infiuitesimalberechnung und der Grundlehren der 
Algebra zu ersehen und ergab sich somit ein Urteil über die 
Kenntnisse und Fähigkeiten der Hörer; außerdem wurden dabei 
die oft recht irrigen Anschauungen über das Wesen und die 
Wirkungen solcher Anziehungen berichtigt. 

Um aus leicht begreiflichen Gründen Wiederholungen der- 
selben Fragen in den verschiedenen Jahrgängen der Vorlesungen 
zu vermeiden, suchte ich immer neue derartige Aufgaben zu bilden, 
die sich mit den als bekannt vorauszusetzenden einfachen mathe- 
matischen Hilfsmitteln lösen lassen. Zu den so entstandenen 
Beispielen, die ich in meiner früheren Mitteilung „Über Körper 
größter Anziehung“1) veröffentlicht babe, füge ich jetzt als Nach- 
trag einige hinzu, die vielleicht an sich bemerkenswert sind, 
jedenfalls für ähnliche Zwecke im akademischen Unterricht benutzt 
werden können. Zur Zurückhaltung von ihrer Veröffentlichung 
liegt für mich kein Grund mehr vor, nachdem ich schon 1911 
die mathematischen Vorträge an der Kriegsakademie aufgegeben 
habe. 

Eine gegebene homogene Masse enthalte in der Kubikeinheit 
u Masseneinheiten; in Kugelgestalt gebracht, ergebe sie eine 


1) Verh. d. phys. Ges. zu Berlin 15, 84—100, 1896. 
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Kugel vom Radius R, die Masse umfaßt also £2 R3u Massen- 
einheiten. Ein materieller Punkt mit der Masse m, der sich an 
der Oberfläche der homogenen Kugel befindet, wird daher von 
ihr mit der Kraft A, = ; x Rmuk. angezogen, wo k die Gravi- 
tationskonstante ist. : 

Eine homogene materielle Kreisscheibe vom Radius o und 
der Dicke dz, die mit Masse von der Dichte z belegt ist, zieht 
bekanntlich einen Massenpunkt m, der sich im Abstande z von 
der Scheibe auf ihrer Achse befindet, mit der Kraft an: 


x 
dA = 2xmukdx (1 — m=), 
wobei m als im Nullpunkt der mit der Kreisachse zusammen- 
fallenden z-Achse liegend vorausgesetzt ist. Ist diese Achse 
zugleich die Rotationsachse eines Drehkörpers, so ist die An- 
ziehung A eines Segments des Rotationskörpers, das zwischen 
zwei in den Abständen x, und z, zur x-Achse senkrechten Ebene 


liegt: 
si e 
e 
Um die Rechnungsergebnisse der Beispiele mit sinnlichen 
Anschauungen zu verbinden, habe ich es immer vorgezogen, das 
Verhältnis A der berechneten Anziehung A zu der Anziehung A, 
zwischen der Kugel vom Radius R und dem Massenpunkt m an 
ihrer Oberfläche zu berechnen, also 4/4, = A, und kann mich 
dabei auf den Vorangang von Gauss berufen 1). Die Größe A 
ergibt sich überall als eine Funktion einer einzigen Veränder- 
lichen z; ihre Eigenschaften können demnach gemäß den be- 
kannten Methoden ermittelt werden. Im besondern ist die Auf- 
fassung der Größtwerte von A eine beliebte Aufgabe. Bei einigen 
der behandelten Beispiele wird dieser Größtwert angenähert da- 
durch bestimmt, daß die Funktionswerte selbst zuerst in größeren 
Intervallen, sodann in der Nähe des hiernach zu vermutenden 
Wertes in immer engeren Zwischenräumen berechnet werden. 
Dieses Verfahren erfordert zuweilen weniger Arbeit als die Lösung 


22 
A= 2umukldz (1 
41 


1) Andere Autoren setzen die Anziehung der ganzen Masse, als in einem 
Punkte verdichtet, der sich im Abstande 1 von m befindet, gleich 1, die von 
ihnen berechneten Zahlen sind dann A ($ 1). 
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der aus d A/dæ = 0 folgenden, oft recht verwickelten transzen- 
denten Gleichung, welche Lösung ja auch nur durch mühsame 
Annäherungen erreichbar ist. 

Bei den Zahlenberechnungen habe ich mich einer sechs- 
stelligen Tafel bedient; daher kann im allgemeinen die Gültigkeit 
der sechsten Stelle der mitgeteilten Ergebnisse nicht gewährleistet 
werden. Wer je solche Rechnungen in bezug auf die unvermeid- 
lichen Fehler geprüft hat, wird es auch verstehen, daß oft genug 
die fünfte Stelle nicht mehr genau erhalten wird. Bei dem Bei- 
spiel der Anziehung eines homogenen halben verlängerten Rota- 
tionsellipsoids auf einen Massenpunkt im Scheitel genügte für 
die geringen Exzentrizitäten s = 0,1 und 0,2 nicht einmal die 
siebenstellige Tafel, um brauchbare Zahlenergebnisse zu gewinnen. 

I. Anziehung eines Körpers, der aus einer Halbkugel vom 
Radius a und aus einem auf den Grundkreis der Halbkugel 
aufgesetzten geraden Kreiszylinder von der Höhe À und dem 
Basisradius a besteht, so daß die kongruenten Basisflächen der 
Halbkugel und des Zylinders sich decken. Der angezogene 
Massenpunkt m befindet sich «) auf der Halbkugelflache in ihrem 
sphärischen Mittelpunkt, ñ) in dem Mittelpunkt der freien End- 
fläche des Zylinders. 

Fall ei Die Anziehung A ist die Summe der Anziehungen 
A, des Zylinders und A, der Halbkugel. Aus der für dA in 
der Einleitung gegebenen Formel findet man leicht: 


A, = 2=muk [h + a V2 — Vas + (a + Al, 
A, = 2amuk|a—iaY2]. 


Zwischen dem Radius R der Kugel von gleicher Masse und 
den beiden Konstanten a und À des Körpers besteht die Gleichung: 


8 
tx Rs = athx+iata, also R = V (8azh + 2a8); 
folglich ist A = (A, + 4% / Ao: 


A= a t 
Vi Ga +h) — 

_ 3 tet EU 
V2@2 +2) 


wo h'a = x gesetzt ist. 
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Zur Bestimmung des Höchstwertes von % erhält man aus 
d%/dz = O zunächst: 


(2z+1—šV2)Y1+(1 + a) = 222+ 8 z, 
und hieraus die kubische Gleichung für z: 
zs + £23(3—2 7 2)— 22(53 V2 — 72) — 4(17Y2 — 24) = 0, 
oder: 
23 + 0,1429774 22 — 0,123054945 x — 0,001 734605 = 0. 
Ihre einzige positive Wurzel ist x = 0,294652. Für sie 


folgt: Ä 
A — 1,006324, A. (3 1) = 2,59852. 


Fall 8). Es sei die Anziehung des Zylinders wieder A,, 
die der Halbkugel A,, so folgt sofort: 


A, = 2amuk(a+h— Ya? + hš). 

Die Berechnung der Anziehung A, der Halbkugel werde 
ausführlicher angegeben. Der Nullpunkt O der x-Achse, wo 
sich der gegebene Massenpunkt m befindet, ist der Mittelpunkt 
der freien Endfläche des Zylinders. Somit ist | 

a+h f 


A, = 2xmuk laz (=) 

wo o der Radius des Sehnittkreises der Halbkugel durch eine im 
Abstande z von O zur x-Achse senkrechte Ebene ist. Nun ist 
oi = a — (x — h), daher 22 +0? = a? + 2h2—h?, und man 
findet leicht: 


a+h 


2h?— 42 
46 am)” do * iya FT (= el 
Die Gesamtanziehung A des Körpers oder A, + A, wird also: 
a? + h? | 


A = 2amuk| Ze +a+th—} a? + ha 
Setzt man a/h = z, so folgt endlich A = Ay 
o — +37 +1 — (4 +1)" 
y2(2a8 + 32%) 
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Zur Bestimmung des Hochstwertes von % ergibt sich aus 
dA/dz = O nach einigen vereinfachenden Umrechnungen die 
biquadratische Gleichung: 


4 z“ + 11 zs — 822 — 21 z + 12 = 0. 


Sie hat zwei positive Wurzeln, x, = 1,112114 und +, = 0,181318. 
Die erstere liefert den Höchstwert von %, nämlich: 


A = 1,00839, (3 1) 1. A — 2,620547. 


Die zweite Wurzel entspricht nicht einem Äußerstwerte von A, 
sie gehört zu dem Vorzeichen + vor (22 + 1) in dem Ausdruck 
für A. 


Frage: Unter welcher Bedingung ist die Anziehung 41 einer 
Halbkugel vom Radius a auf den Massenpunkt m im Mittel- 
punkt M ihres Basiskreises gleich der Anziehung A, eines Zy- 
linders vom Basisradius a und der Höhe h auf den Massenpunkt m 
im Mittelpunkt seines einen Basiskreises? 

Aus A, = 2amuk.ia und A, = 2 mR (a +h— Vya + hs) 
folgt, wenn A, = A, ist, h = 3a. Unter dieser Bedingung er- 
fährt also, wenn m sich in dem gemeinschaftlichen Mittelpunkt 
der Grundflächen von Halbkugel und Zylinder befindet, dieser 
Massenpunkt eine Anziehung Null von beiden Körpern. 


IL Anziehung eines halben Rotationsellipsoids auf einen 
Massenpunkt m. Dieser Punkt befindet sich «) in dem Scheitel 
(oder Pol) des Rotationsellipsoids, 6) in dem Mittelpunkt der 
Basis des Rotationsellipsoids. 


Fall a), 1. Das halbe abgeplattete Rotationsellipsoid. 
Der Pol O sei der Anfangspunkt des Koordinatensystems, 
die Rotationsachse die y-Achse; dann ist die gesuchte Anziehung: 


A 


A= aer an)" 


wo z? aus der Gleichung 


22 /y—bu a 
aH = 1, also za = x (2by— y) 
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folgt. Die lineare Exzentrizität sei c = Ya®—b2; dann ist das 
in A vorkommende Integral: 


b b 
7 2 =f bydy | 


J Vas +: 3 


J V2asby — cay? 


=; — V2 a by — 62% += 80 arc cos SC 
d 


Hieraus folgt: 
A= 2amuk [b+ 5 - 


52 
arc COS =| P 
a? 


Ist arc cos (b2/a?) = w, also cos « = b?/a?, so folgt 


EU AN RENE a? — b? € 
sin Ae = 11 (1 + cosa) = VH = 72 


wo & die numerische Exzentrizität der Ellipse ist; mithin 
2 
o = 2 arc sin 77 = arc cos. Setzt man in A für b den Wert 
a V1— 2, für c/a den Wert £, so wird endlich A = 
=== 1 a 2 , € 
2xmuka uw + ll 2-00 — EI arc sin val 


Die Überführung dieses Ausdruckes in den für die Anziehung 
einer homogenen Halbkugel auf den Massenpunkt m in dem 
sphärischen Mittelpunkt der Halbkugelfläche geschieht dadurch, 
daß s — 0 genommen wird. Die hierbei notwendige Rechnung 
ist etwa so durchzuführen: 


lies V2 [1—1e—Les +...) 
30 — EE 72 PSI: | 
£ £ 1 e 


„9 5 ya! 12 72 
5 — #) are sin % = ONE TW TN . 


Mithin ist: 


+`: 


1 535 2 š € 
220 — £) V2 — &2 EE E 


= ED 8 — A + R(E), 
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wo P(e?) eine Potenzreihe von e? ist. Daher wird schließlich 


für e — 0: 
A = 2amuka(1—21y2). 


Geradwegig wird dieser Wert einfach so berechnet: Ent- 
sprechend der Betrachtung in der Einleitung ist 


A=2 Ha ( — sd 
mud m n). 


wo y? = 2 ax — x?, also x? + y? = 2ar. Daher ist: 


4 dæ d 2 a” D. S 
| | 3, — 3 = =F 42. 
Y2a Y2a 
0 
Verglichen mit der Beziehung A, einer Kugel vom Radius R, 
die dasselbe Volumen hat wie die Halbkugel, wird 4/4, = A 
8 _ 
= (1 — 4 V2) y2 = 0,998983, also nur wenig kleiner als 1; 
Gei, A = 2,59586. 
Zu der Anziehung A des halben abgeplatteten Rotations- 
ellipsoids zurückkehrend, bemerken wir zunächst, „daß der Radius 


R. einer inhaltsgleichen Kugel den Wert R = Vi as 1420 hat oder 


a ES 1— ei. Setzen wir also A/A, = U, so folgt fiir % die 
Formel: | 


À — = June SE oye zu — ure ein 75 
= yl— 25 72 
Der Gang dieser Funktion von € erhellt aus der folgenden 
Tabelle: 


r 0 0,1 0,2 0,3 0,4 
A | 0,998 983 0, 998825 0,998042 | 0,996425 | 0,993426 
. 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
A 0,98787 0.977 682 0.958401 0,91961 0,8832768 0 


Während also € von 0 an (Halbkugel) bis zu € = 1 (un- 
endlich langer, unendlich dünner Halbstrahl) wächst, sinkt A 
von einem nahe bei 1 liegenden Werte sehr langsam, fällt dann 
aber in dem Intervall 0,9 bis 1 schnell bis zu Null herab. 
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Falla), 2. Das halbe verlängerte Rotationsellipsoid. 
Die Gleichung der Meridianellipse, bezogen auf den einen 
Scheitel der großen Achse 2a als 8 lautet: 
(a — x} 
aa 
Die gesuchte Anziehung A auf den Massenpunkt m im Null- 
punkt, ist: 


+, = = 1, also y? = ea) 


A= 2amuk| de (1— 5 
ES Va + y 


= 2ampk [a — | 1 


Voer? + 2ab2x 
o dæ „ dr 
| = iene EE cs san sss) 


Ver? + 2 abꝛæ 
und 


ax -. = Im les ＋ abe + c ca + 2 abs z]. 
Ve2z2 ＋ 2ab3z c j 
Daher wird: 
52 24 52 24 252 
A = 2ampk[a— Zya FIn in eee 
0 LL ees 1 — 22 11 Ee E | 


Der Radius R der mit dem halben Ellipsoid inhaltsgleichen 
Kugel ist: 
R= = ayia), 


Mithin wird der Ausdruck von A — A Ao als Funktion von e 
in der Gestalt gefunden: 
3 1 — 82, 1＋ e 72 — 22 
a2 — - In * 1 
y4(1 —e?) 
Will man die Formel für A in einer Gestalt erhalten, die 
der bei dem abgeplatteten Ellipsoid sich nähert, so muß man bei 


der Berechnung des bestimmten Intergrals in A zu den inversen 
Hyperbelfunktionen greifen, speziell die Formel benutzen: 


|- — 
Ee = = Ar @oj z. 


Nun ist 
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Es ist 
eae == ee (EY ZA 

Substituiert man daher 
ca +ab? e 
EE Ee, 

so wird 
|= = | du = Lu Go pense 
Veꝛ + abir cyuz—1 


Zwischen den Grenzen 0 und a genommen, nimmt also das 
Integral den Wert an: 


Žar Co E Te ee 


Es sei Ar Coj $- 5 — a folglich $ 5 = Coſ a; dann ist: 


Sin 1a V (Coja — 1) = e = G i 


x = 2 Ar Sin — 
y2(1 — 2) a — 65 
Hieraus folgt zunächst: 
A = 2m ELE + ci + LE gege Al 


und schließlich aus RES = % die Formel für A in e: 


_ 3 | S = 83) £ I. 
* ee . = hear ner, 


Zur Priifung der Richtigkeit der Rechnung werde auch hier 
der Wert von A für s= 0 (Halbkugel) aus dem gefundenen 
Ausdruck hergeleitet. Bekanntlich ist 


Ar Sinz = r—}xs + ER 
a180: 
A S € Veen same E E3 D 
e ees (1 — £?) 12 (1 — 85 (1 "er 12 (EI EEN 
2(1— 22 1 E3 
Ar Si 11 8 
i ben Ch GE 12 / (I- | 


—| 1. 1 1 1 
— — — — s — y EE s eee 
E ° 16° 12 (1 — eh 
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wo die durch Punkte angedeuteten, nicht hingesetzten Glieder 
höhere Potenzen von £ zu Faktoren haben. Hieraus folgt unter 
Hinzunahme von 


0 — ID — =? (1-5) (40 


der ZS der Differenz: 
l —— , 2(1— 6!) 

— — V2 — £? a Sin 
ae Es 


ge) 
ei EE =") 


Für e = 0 wird demnach: 


3_ 
a = 4V2 (1—3 V2). 

In ähnlicher Weise läßt sich die Überführung des Ausdruckes 
von A, der statt Ar Sin e /2 (1 — 2) den natürlichen Logarith- 
mus enthält, für <= 0 in den Wert von A für die Halbkugel 
bewerkstelligen. Es ist nämlich 


e 2 — 2 — (1 ain L Ge = EN — 6? 


— (1 — 2) [e y2 — 22 — 1 83 (9 — £?) +} es (2 — 82) — 

+et+iet tie +... 

= ss V2 — 22 +122(2—e2)—123(2 — 82) a —...— ss 41 et... 
Dividiert man diese Gleichung durch eg, so folgt: 


1.—— 1-82 BEES RE 
SE Se C 


Für e = 0 geht dies über in Y2.?; daher wird 


8 
a = (1 — 4 V2) 2. 

Zur Verfolgung des Ganges der Funktion A von s setzen wir 
die umstehende kleine Tafel her. 

Die Reihe der Werte fiir die Funktion % bei dem ahgeplatteten 
halben Rotationsellipsoid findet also bei dem Wert e = O, d.h. 
für die Kugel, ihre stetige Fortsetzung durch die Werte für die 
andere Funktion X bei dem verlängerten halben Rotationsellipsoid 
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Werte der Funktion A von e, 
«), 1. Bei dem abgeplatteten Rotationsellipsoid. 


Pe oh ee he 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 
d 0 0,91961 | 0,958401 | 0,977682 | 0,98787 
Been Ae ee | 0,4 0,3 | 0,2 0,1 0 
....... 0,993426 | 0.996425 0,998825 | 0,998983 

«), 2. Bei dem verlängerten Rotationsellipsoid. 
ae cad. ON 0,2 0,8 0,4 0,5 
ae | 0,998 988 | 0,991 924 | 0,991514 | 1,000413 | 1,000772 | 0,999873 
ere er | 0,6 0,7 0,8 0,9 1 | 
A. EL 2 | 0,984608 | 0,955 249 | 0,869033 | 0 


und erreicht hier ihren Höchstwert in der Nähe von e = 0,4, 
den näher zu bestimmen ich mich nicht bemüht habe. Bringt 
man also eine gegebene homogene Masse in die Gestalt eines 
halben Rotationsellipsoids, so erfährt der im Scheitel befindliche 
Punkt m die größte- Anziehung bei dem halben verlängerten 
Rotationsellipsoid, dessen Exzentrizität in der Nähe von 0,4 liegt 
(b in der Nähe von 0,9a). 

Fall B. Der Massenpunkt m liegt im Mittelpunkt des 
halben Rotationsellipsoids. 

Wir betrachten das halbe Ellipsoid, das durch Rotation der 
Ellipse / + y?/b? = 1 um die y-Achse entsteht. Die Anziehung 
A wird durch die Formel bestimmt: 

b 


i 
A=2 zmuk|dy D —— É 
0 yx? +" 


a2 a 
Aus x? = pi (b2— ½) folgt 2 Lu = m 62 — 6272). 
Nun ist 


b 
b 


b 
Way | bydy ` Di = == 
el 2 ＋ 5 ei e em ae 
0 


_bYIi—e—b be ab. 
Kai a €? — æ—b a+b 
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Daher wird A = 22m u x Dieser in a und b sym- 


ah 
a+ ` 
metrische Ausdruck gilt mithin auch fiir das halbe verlängerte 
Rotationsellipsoid. 
Der Radius R einer inhaltsgleichen Kugel ist R = Yla2d; 
deshalb ist 


e a für „ = z). 
2 (a +b) Via (142) yiz 

Aus d A/ ds = 0 folgt 23—32—2=(2—2)(¢+ 1)? = O, 
also z — 2, b— 2a. Die größte Anziehung eines halben homo- 
genen Rotationsellipsoids von gegebenem Inhalt ergibt sich für 
das verlängerte Rotationsellipsoid, in welchem die große Halb- 
achse doppelt so groß wie die kleine ist, und zwar wird A in 
diesem Falle gleich 1, d. h. ebenso groß wie die Anziehung einer 
homogenen Kugel von gleichem auf denselben Massenpunkt 
an ihrer Oberfläche. 

Die Ausdehnung der hier behandelten Aufgabe auf ein Segment 
eines Rotationsellipsoids, das durch eine zur Rotationsachse senk- 
rechte Ebene von ihnen abgetrennt wird, bietet zwar keine prinzi- 
piellen Schwierigkeiten, führt aber auf verwickelte, schwieriger 
zu diskutierende Endformeln. 

III. Der anziehende Körper besteht aus einem halben abge- 
platteten Rotationsellipsoid, auf dessen Basiskreis vom Radius o 
eine Halbkugel mit kongruenter Basis aufgesetzt ist. Der an- 
gezogene Punkt m befindet sich im Pole des Ellipsoids. 

Die Anziehung 41 des halben Ke ist nach Fall œ) der 
vorangegangenen Aufgabe: 


A, = 2amuk|5+° oma E 


Die Anziehung A, der Halbkugel lg aus der in Fall 6) 
der ersten Aufgabe entwickelten Formel, in der À durch b zu 
ersetzen ist, also: 


1 * 
A, == ramen rat lo = 


Daher wird A = A, + A, erhalten aus: 


_ as 34% ＋ 0-4. = . € 
A=2=muk| 3% % tr 352 Va ＋＋ — arc sin . 


“arc cos 95 
72 
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Der Radius R einer Kugel vom gleichen Volumen wie der 
2 


behandelte Körper ist Vl(as ＋ az). Ist die Anziehung dieser 
Kugel auf den Massenpunkt m an ihrer Oberfläche 40, so erhält 
man, wenn b und c durch a und e ausgedrückt werden, für 
4/4 = À den Wert: 
3 1 +(1— 2)" 
VVV oe 
En a—a) 
1— 222 +3(1—22)— Li 2(1—e 
+ aa) Me 
* Um das Maximum von A als Funktion von e zu ermitteln, 
schien es mir zu umständlich, die Gleichung für e aus dU/de = 0 
zu entwickeln und dann diese transzendente Gleichung zu lösen. 
Nach einiger Überlegung berechnete ich A für die Werte e = 0,8 
bis 0,83, um je 0,01 steigend, und erhielt: 


arcsin al . 


0,83 


Ed no à Un 0,8 
0,024 542 


9 
1,024 43 


0,81 0,82 
1,024 52 1,024 598 

Da hiernach das Maximum von A für e zwischen 0,82 und 
0,83 liegt und offenbar näher an 0,82, so berechnete ich weiter 
die folgenden Werte: ` ! 


0,821 
1,024 599 


0,822 
1,024616 


0,823 0,824 
1,024592 | 1,024589 


Demnach liegt das Maximum in der Nähe von 0,822. Der 
Wert 1,024616 liegt nur wenig unter dem Größtwert 1,025986 
der Anziehung derselben homogenen Masse beim Körper größter 
Anziehung. 

IV. Anziehung des Segments eines Rotationsparaboloids 
zwischen zwei Ebenen senkrecht zur Hauptachse, von denen die 
eine durch den Brennpunkt geht, die andere im Abstande x, 
vom Brennpunkte. 

Der Brennpunkt wurde als Nullpunkt des Koordinatensystems 
gewählt, die Hauptachse der Parabel als z- Achse, Dann ist die 
Gleichung der Parabel in Polarkoordinaten r, ꝙ bekanntlich 
r = BIL — cos ꝙ). Die gesuchte Anziehung À ist 


70 
A= 24 m dæ ( — cos g), 
0 
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und 
era pcsp __ p(cosp — 1) E E 
1 — cos y 1 — cos p 1 cos p 
as zo qo 
_ —psing _ p sin p 
PE og bon cos p) Aeg 


= pin (1 — cos po), 
wo @ der zur Abszisse z, gehörige Polarwinkel ist. Also ist 
A = - 2A muk. (1 — cos po). 


Das Volumen V, des Segments zwischen den Abszissen z, und 
Za gerechnet vom Scheitel des Paraboloids, ist 


4 2 
„= x | yda = ap (r; — z’), 
x 


daher im vorliegenden Falle: 
V = xp((Gp +20) — 4°] = zp [p zo + z] 


N LP? cos Po | pcos p les 1 pSCOB Po ` 
1 — cos ge 


1 — cos Po 


(1 cos Fo)? 
Das Volumen einer gleichinhaltigen Kugel vom Radius R ist 
F 
= = ere B= oa saya 
Ihre Anziehung A, auf m an ihrer Oberfläche ist 
A, = amuk R, 


daher: 13 
4 we 3 p EL 9(1— COS po)? 
A =u = -È PIn(1—cosg,) = -ln (1-008 e 2 cos Po 


Setzt man 1—cosgo = z, also 1 — z = cos ps, 80 wird 


5 
9 221 
Zur Bestimmung des Maximums von A bilde man 
au _ 1 — r 22(1— z) + 2° 
z =- als Vrat * (GF) Gea | 
A / d ist a. wenn 
In. T = 0, d. h. ; +3 insb; 


l 2 ,1 Zë 
z 1— 2 3 1— 2 


* 
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oder f(s) = 0, wenn f(z) = =i 
— 1 1 


FGG) = G + 33" 80 findet man mit Benutzung der NEWTON- 
schen Näherung für die Auflösung von f(s) = 0 den Wert 
g = 0,286832. Daraus folgt als Maximalwert von A: 

A = 1,003703 (oder 2,608314 in absolutem Maß). 

Po = 44°30'34,25", ro = 3,486361 p, Ze = 2,486 361 p. 

V. Der anziehende Körper sei gebildet aus einem Segment 
eines Rotationsparaboloids, das durch eine zur Hauptachse senk- 
rechte Ebene im Abstande h vom Scheitel abgeschnitten wird, 
und durch eine Halbkugel, deren Basis mit dem Grenzkreis des 
parabolischen Körpersegments zusammenfällt. Der Massenpunkt 


m befindet sich «) im Scheitel des Paraboloids, 8) im sphärischen 
Mittelpunkt der Halbkugel. 


Fall ei Die Anziehung A des parabolischen Segments ist 
h 


A, = 2amukfdz (1--——) 


š Vas + 2 pz 


= 2z=muk|h— Vp: + 2ph]+ pin (+P +Y + 2ph). 


Setzt man 2ph = a’, wo a der Radius der Basis des Seg- 
ments ist, so wird also, wenn noch das Verhältnis a/h mit z be- 
zeichnet wird: 


A 2ampkh[1— Ta est HH], 
oder, da 2 + 2 +2 Ye +1 = (1 + % + 1)? ist: 
A, = 2zmukh|1— (OË at + aint Y+], 


Das hierin vorkommende Integral | da yx? + 2pzx hat, durch 
die inverse Hyperbelfunktion ausgedriickt, den Wert: 


dx z+ np | y z h WE 
— = Ar oj. = 2Ur Sin) — Ar Sin —- 
| Vp? + 2px | P 2p , a 
Die Anziehung A, der Halbkugel kann nach Fall B) der 
Aufgabe I so geschrieben werden (für x = ajh): 


Ay = 2zmukh [|l a — 1 +1( + 2) (2 — z9J, 


ET 2. Bildet man noch 
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also ist A, + A, = À: | 
A = Ëmmakh|1 + z° —(1+ 2)" + 3 In 1 + Ve 2 


8 
Aus ; Rsx = inath+ 3 xas folgt R = V3 ah + 4 as, mithin 
A = A/A,: | — 
1 + zs—(1 + 23)" + s EV + 2 


„„ 
72 z° + 728 

Um den Maximalwert von x zu finden, berechne man die 
folgende Tabelle: 


2 
1,0181 


2,1 
1,019 


2,2 


1,0194 


2,3 
1,0199 


2,4 
1,019945 


2,5 
1,0198 


Hiernach sieht man, daß das Maximum für A zwischen 
x = 2,3 und 2,4 liegt. Weitere Berechnungen zeigen: 


2,39 
1,0199525 


2,38 


EE 2,87 
1,019 955 7 


1,0199574 


Somit liegt das Maximum in der Nähe von z = 2,38 und 
beträgt etwa 1,01996. 

Frage: Unter welcher Bedingung ist die Anziehung des Para- 
boloidsegmentes auf den Punkt m im Mittelpunkt des Basiskreises 
ebenso groß, wie die Anziehung der Halbkugel auf denselben Punkt? 

Die Anziehung 4, der Halbkugel auf m beträgt 

A, = 2amuk.ta. 

Die Gleichung der Parabel y? = 2px geht für den Mittel- 
punkt des Basiskreises des Paraboloidsegmentes als Nullpunkt 
über in y2 = 2p(h— z). Der Radius o eines im Abstande z 
senkrecht zur æ-Achse geführten Querschnittes ist gleich y; also 
ist 2 +02? = z? — 2px + as. . ist 


L; = + a? 


Nun ist 9 
dr 
esia Vz2—2pz+a+pln (z— p+ Vesta) 
° 2h—p 


= h—a+ pln ap 
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Ferner ist 


a lso??? 4a ahta 


EE a -p 2ah—a u ? 
also schließlich: 


A, = 2amuk (a I tte). 


Die Gleichung A, = A, liefert somit: 
je ne 1a d.h. 51 (%. 


In (2 z + 1) = z. 

Diese transzendente Gleichung hat die Wurzel x = 1,25643, 
also h = 1,25643 a. 

Fall 8). Berechnung der Anziehung A, des Paraboloid- 
segmentes auf den Punkt m im sphärischen Mittelpunkt der 
Halbkugelfläche. Die Gleichung der Parabel, durch deren Um. 
drehung das Parabaloid entsteht, ist für den sphärischen Mittel- 
punkt der Halbkugelfläche als Ursprung 

2 
y? = z ft -= oder y? = 2p(a + h —z) wo p = 77 
Mtb, ist: 
* +y? = r + 2 (a + h — z), 
a+h a ＋ R 
F SE = EE 
r C J ＋ 25 +h— z) 
= i 2p (a PR-) pin E —p+Yyri+2p(ath—z| SR 
= ath—aVi+ pin TP: ma a 
a—p+ay2 
also: 


ath 


2(a + h) — b 
4 22 -)= = a|y2 —1 — - 
J Va? + | (+ y2)—pl 
Die Anziehung .1, der Halbkugel ist 
A, = 2amuka(1—}y2), 
mithin: j SE d 
„ 2a +h)— p 
A A, = 2 m ka|; 2 — | 
1 + A, u y2 EE > Lp 
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Der Radius R einer Kugel von gleicher Masse wie der Körper 
ist R — 1 [3 ash + 4 J, A, = 4munkR, daher: 
C 312; Ai 2a+h)—p 2), 
A 2 [3 a2 +4as]” ol + 72) — 
oder für h/a = z: 
3 1 , 41 ＋ 2) —1 
2132 +4] L3 [3 V2 T "ef +Y 5 
Eine genauere Diskussion dieses Ausdruckes ist noch zu leisten. 
VI. Der anziehende Körper ist das Segment eines Rotations- 
paraboloids, das durch eine zur Hauptachse senkrechte Ebene 
im Abstande h vom Scheitel abgeschnitten wird. Der angezogene 
Punkt m befindet sich «) im Scheitel des Paraboloids, B) im 


Mittelpunkte des Endkreises des Segmentes. 
ei Nach der vorangehenden Aufgabe ist 


A= 2amukh| 1 VI + zš + 22In (YI + 2 ui] . 
Der Radius R der inhaltsgleichen Kugel ist R = 1y3ash 
= 1hy3a%. Folglich wird A — A/A, gefunden: 
ea vita ote te), 
y3 x? 


Um den Höchstwert von A angenähert zu bestimmen, wurde 
folgende Tabelle berechnet: 


1,1 
0,976 58 


1,2 1,15 
0,97658 | 0,977014 


1,16 
0,977065 


1,17 
0,976895 


S | 1 
KK … à: +: | 0,971781 


Hiernach liegt der gesuchte Hôchstwert in der Nähe von 
z = 1,16, also a = 1,16 h. 

B) In ähnlicher Weise ergibt sich für diesen Fall aus den 
Entwickelungen der vorangehenden Aufgabe: 


SE [in Ge + ol 
73 

Auch hier findet sich ein Annäherungswert für den Höchst- 
betrag von A durch Betrachtung einer passend berechneten 
Tabelle, und zwar A — 0,98672 für z = 2,101. 


A — 
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VIL Der anziehende Körper bestehe aus einem Kreiskegel 
von der Höhe À und dem Basisradius a nebst einer auf die Basis 
aufgesetzten Halbkugel vom Radius a. Der angezogene Massen- 
punkt befinde sich in der Spitze des Kegels. 

Die Anziehung A, des Kegels ist: 


ie 2zmukh(1— el 


= yh? + a2 i 
oder für 1 = z: 
1 
A, = 2 m kh(1— U 
1 u yea) 


Die Anziehung A, der Halbkugel (vgl. die vorige Aufgabe): 
A, = šmukxh|z* — 2 + yl + zš (2 al 


Mithin ist A, + A, = A’. e 
—z:+ 1 

Azim hk | 28 i -= d 
smun + rer 


daher A/A, = A aus Rs = A (az; + 2 as): 
A + x) V1 + 22 . 1) 
yi+ IT ayia} m 


Folgende Tabelle dient zur angenšherten Berechnung des 
Maximums von A (berechnet mit sechsstelligen Tafeln): 


4,6 
0,992 921 


4,7 
0,992 964 


4,8 4,69 4,71 
0,992919 | 0,9929335 | 0,992944 


Da die Auswertung von % unter Benutzung sechsstelliger 
Tafeln schon die fünfte Stelle unsicher ergibt, so wurde die 
Berechnung von % ohne Zuhilfenahme einer Logarithmentafel für 
x — 4,7 auf sieben Stellen durchgeführt; dabei ergab sich 
A = 0,992953. Somit darf behauptet werden, daß ein Maximum 
von etwa a = 0,992953 in der Nähe von x = 4,7 liegt. 

Frage: Unter welcher Bedingung ist die Anziehung eines 
Kegels vom Basisradius a und von der Höhe h auf den Massen- 
punkt m im Mittelpunkt der Basis gleich der Anziehung einer 
Halbkugel vom Radius o auf denselben Punkt m in dem Mittel 
punkt der Kugel? 

Anziehung des Kegels. Eine Ebene parallel zur Basisebene 
im Abstande x von ihr schneide den Kegel in einem Kreise, 
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dessen Radius o sei Dann ist o = (h—z)a/h und 2 ＋ ọ? 
= [w*(a?-+ h?)— 2a%hz-+a%h*], mithin die gesuchte Anziehung A: 


h 


hz 
A, = 2amukldz (1- TST) PET T SB) ; 
Nun ist : | 
ædæ 1 x(a?+h?—a2h?+-a3h) 
J Vas(asha)—2aszh--ashs aml Yzi(a+h2)- E SEL Oe 


1 ee 
— FH yaah 9aszh + ash 


+ ath Ee 
ath `. at ah? 
yas + ha Ve) as + 0 (as ham + a+ ha 


* ` a | Vz: (as + ha) — 2a2ch? + asha 


+ a2h? S [= ah = Zoch a? h? ]- 
Ya? + hs mat ERIWER 
Daher wird 
h 
A, = 2ampk|h— iy hr 
H h ah: hs + Mar + hs). e hà 


FE 
arm" (aa + h°) 2 e ah Va? + h° — ath 


ahath) a % (Vas +h) +7, 
= 2am ZK aim el 


Anziehung der Halbkugel. Eine Ebene parallel zur Basis- 
ebene im Abstande x von ihr schneide die Halbkugel in einem 


Kreise, dessen Radius o ist. Dann ist x? + @? = a3, mithin die 
versuchte Anziehung À,: 


Ar EE (i—=) = 3amuk.ta. 


Aus A, = À, folgt: 


ah(a+h) an In SH +h) _ 
. qa + ha (a (Vara) 


El 
R 
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Setzt man noch h/a = x, so folgt für x die transzendente 
Gleichung 
et 1 = 1% (ITE) 
‘ 8 
1＋ 2 (1＋ 220»  Vl+z2—1 
mit der Wurzel z = 1, 88734, also ist h — 1,887 34 a. 

VIII. Ein Kreiszylinder von der Höhe h und dem Basis- 
radius a ist einer Halbkugel vom Radius r so eingeschrieben, daß 
die Achse des Zylinders durch den Mittelpunkt der Kugel geht. 
Der anziehende Körper wird aus dem Zylinder und aus dem 
Segment der Halbkugel über der Deckfläche des Zylinders ge- 
bildet. Der angezogene Punkt m befindet sich im Mittelpunkt 
der Basisfläche der Halbkugel und des Zylinders. 

Die Anziehung 41 des Zylinders ist 

À; = 242m: (a h Ya? + h). 

Die PRAGUE 4; des Kugelsegments: 


A,= 2 mma | 2 (=a) — 2mmuk[r—h— 27 Ca- 15 
h 


Daher A = A,+ 4, 


— 2ampklath—r TETE. 
š o AETA a, 2ar— a? 
Die Klammergröße, mit 2 multipliziert, ergibt re 


r—a 


also ist A = 2amuka > Nun ist 


sz Re = dq n + 3(r -H (2r + h) = $ x (rs — hs), 
also R = y} (r8 — hs). Daraus ergibt sich A — A/A): 
y — -a) E 
Ge 8 
Ar ½ (rs — hš) 4y3 (1 — coss p) 
wenn a = r sing, h = r cos ꝙ gesetzt ist. 
Das Maximum A = 1,008628 berechnet sich hieraus wie folgt. 
Aus dU/dgm = 0 erhält man nach einigen Umrechnungen für 
sing = s die Gleichung fünften Grades: 
86 484 — 488 +85 — 4 = 0, 
deren positive brauchbare Wurzel s = 0, 572 806 ist. Diese gibt 
g = 34° 5614“. Durch Einsetzung dieses Wertes von g in den 


obigen Ausdruck für A ergibt sich das Maximum A — 1, 008 628 
oder A. (3 z) ° 2562094. 
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Frage: Wie groß muß die Höhe des Zylinders in dem 
Körper der vorstehend behandelten Aufgabe sein, damit der in 
dem Mittelpunkt der gemeinsamen Kreisfläche vom Zylinder und 
Kugelsegment befindliche Massenpunkt m von beiden Körpern 
gleich stark angezogen wird? 

Die Anziehung .A, des Massenpunktes m durch den Zylinder ist: 


A, = 2amuk(a+h— yh? + as). 

Eine Ebene, parallel zur Basisfläche des Kugelsegments im 
Abstande z von ihr, schneidet die Kugelflache in einem Kreise, 
dessen Radius mit o bezeichnet werde; es ist (h+x)?+ o = ri, 
also 2?+ 92 = r?—2hx—h, und die Anziehung A, des Seg- 
ments auf m wird gegeben durch den Ausdruck: 

—h 
Aes emak |a: 1- ——): 
; Va? + 6° 


r—h r—h 
=< = | sds ` 

Yr:—2hz—M NYa—2hz ` 
0 0 


oder nach Substitution von z = Ya?— 2 hz: 


Nun ist 


(“Se = 175 [as — rs + 3h — 213]. 
r—hj 


Hiernach wird 
1 
A, = 2amuk- (rs 1 + as). 


Aus À, — À, folgt somit die Gleichung: 

rs 48 + 3 r h3 = a.(r?+ 2h). 

Quadriért man diese Gleichung und ersetzt a? durch 72 — 12, 
so folgt nach einiger Umrechnung die biquadratische Gleichung 
für /r = zx: 

20 4. — 2423192 82 ＋ 3 = 0. 

Eine Wurzel dieser Gleichung ist z = 1, eine triviale Lösung 
der Aufgabe, ebenso wie die andere x = 0, die sich bei der an- 
gedeuteten Umrechnung ergibt. Die einzige Lösung der Aufgabe 
erhält man somit aus der kubischen Gleichung: 

20 * — 472 + 5 z — 3 0, 
nämlich x = 0,429 957 oder h = 0, 429 9577. 
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Druckfestigkeit von Glas und Quarz; 
von G. Berndt. 


(Mitteil. aus dem Mechan. Labor. d. Opt. Anst. C. P. Goerz, A.-G., 
Berlin-Friedenau.) 


(Eingegangen am 22. November 1917.) 


Die ersten und bis heute alleinigen eingehenden Versuche 
über die Druckfestigkeit von Glas sind von WINKELMANN und 
SCHOTT 1) angestellt; ihre Angaben sind auch von HoVE STADT) 
in sein Buch „Jenaer Glas“ übernommen. Auf Grund ihres reich- 
haltigen Materiales haben sie ferner die Abhängigkeit der Druck- 
festigkeit von der chemischen Zusammensetzung untersucht. 

Zur Bestimmung der Druckfestigkeit diente ihnen eine hydrau- 
lische Presse mit einem Hôchstdruck von 10000 kg. Die Ver- 
suchsstücke, Würfel von 6mm Kante, über deren Bearbeitungs- 
zustand keine weiteren Angaben gemacht sind, wurden zwischen 
zwei harte und sorgfältig ebengeschliffene Stahlplatten gelegt. 
Es hatte sich nämlich herausgestellt, daß Platten aus weicherem 
Material, wie Zinn oder Kupfer, zu kleine Ergebnisse lieferten, 
da sich dieses zwischen die in den Versuchsstücken entstehenden 
Sprünge und Risse einquetschte und sie dadurch zersprengte. Bei 
den einzelnen Versuchen ergaben sich zunächst größere Unter- 
schiede, da immer zu geringe Werte auftraten, wenn dieselben 
Stellen der Stahlplatten wieder benutzt wurden. Aber auch nach 
Ausscheidung dieser unzuverlässigen Werte bleiben noch Unter- 
schiede übrig, welche 10 Proz. bis bei einzelnen Gläsern etwa 
35 Proz. betragen. Die Versuche wurden dabei immer bis zum 
vollständigen, explosionsartig erfolgenden Zerstäuben des Glases 
ausgedehnt und aus der hierzu nötigen Kraft die Druckfestigkeit 
berechnet. Anzeichen von Verletzung (Splitter) traten zuweilen 
schon bei kleinen Drucken, zuweilen erst viel später auf. Eine 
scharfe Trennung zwischen diesen verschiedenen Versuchen scheint 


1) A. WINKELMANN und O. Scmorr, Wied. Ann. 51, 697, 1894; hier ist 
auch die ältere Literatur zusammengestellt. 
3) A. HOVRSTA DT, Jenaer Glas. Jena, Verlag von G. Fischer, 1900, S. 155 ff. 
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nicht erfolgt zu sein. Versuche mit größeren Würfeln zeigten, 
daß die Druckfestigkeit mit den Abmessungen etwas anwuchs. 

Bei zwei Gläsern, in jenem Bericht mit Nr. 34 und 35 be- 
zeichnet, ist auch der Einfluß der inneren Spannung untersucht 
worden, die infolge der schlechten Wärmeleitfähigkeit des Glases 
bei seiner Abkühlung auftritt. Bei dem langsam gekühlten und 
somit wenig gespannten Glase Nr. 34 ergab sich die Druck- 
festigkeit um 3 Proz. höher als bei dem schnell gekühlten, während 
bei dem Glase Nr. 35 jenes eine um etwa ½ Proz. geringere 
Druckfestigkeit aufwies als das infolge der schnelleren Kühlung 
stärker gespannte. Demnach ist die Druckfestigkeit von der 
durch die Kühlung bedingten inneren Spannung praktisch un- 
abhängig. Das steht in einem gewissen Gegensatz zu Versuchen 
von W. LUDWIG 1) über die Biegungsfestigkeit des Jenaer Thermo- 
meterglases Nr. 16“; er beobachtete bei den ungekühlten Stücken 
eine mehr als doppelt so große Festigkeit wie bei den gekühlten. 

Im Anschluß daran haben WINKELMANN und SCHOTT auch 
die Druckfestigkeit des Bergkristalles untersucht. Sie finden, 
wenn die Druckrichtung parallel zur optischen Achse verläuft, 
18 160 kg / em, wenn sie senkrecht zur Druckrichtung steht, 
16 000 kg / cm, 

In neuerer Zeit ist die Druckfestigkeit des Quarzes noch von 
K. RINNE 2) an Würfeln von 1cm Kante bestimmt worden. Dabei 
wurde der Druck innerhalb einer Zeit von 5 bis 10 Minuten bis 
zum Zerstäuben des Würfels gesteigert. Der von ihm beobachtete 
Höchstwert beträgt, falls die optische Achse parallel zur Druck- 
richtung steht, 15 364 kg / em?, während der erste Riß bei 
11 500 kg/cm? auftrat. Seine Zahlen sind also wesentlich kleiner 
als die von WINKELMANN und SCHOTT ermittelten. 

Zu unseren Versuchen stand die 30 t-Zerreißmaschine des 
Mechanischen Laboratoriums der Opt. Anstalt C. P. Gokkz, von 
Gebr. AMSLER, Schaffhausen (Schweiz), bezogen, zur Verfügung. 
Der Antrieb derselben erfolgt durch eine dreifach wirkende Ol- 
pumpe mit Elektromotor, die Kraftmessung durch ein Pendel. 
Durch entsprechende Anderung des Pendelgewichtes bzw. der 
Pendellänge konnte der größte MeBbereich auf 3000 bzw. 10000 kg 


1) W. Lupwie, Phys. ZS. 1, 124, 1899. 
3) K. RINNE, Zentralbl. f. Mineral. 1902, S. 263. 
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ermäßigt werden. Auf Grund der Erfahrungen von WINKELMANN 
und SCHOTT wurden die Versuchsstücke gleichfalls zwischen ge- 
härtete Stahlplatten von etwa 45 mm Durchmesser und 25 mm 
Höhe gelegt, deren Flächen sorgfältig ebengeschliffen und poliert 
waren. 

Zur Einarbeitung und zur Untersuchung der Abhängigkeit 
der Druckfestigkeit von der Größe kamen zunächst eine Reihe 
. von Würfeln aus Spiegelglas von 5, 8, 10 und 15mm Kante zur 
Verwendung. Bei einem Teil derselben waren nur die möglichst 
plangeschliffenen Druckflächen, bei den anderen alle Flächen 
poliert. Diese beiden Reihen. von Versuchsstücken sollten dazu 
dienen, einen etwaigen Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit auf- 
zudecken. Während die polierten Flächen naturgemäß vollkommen 
glatt sind, weisen die nur fein geschliffenen mikroskopisch kleine 
Erhöhungen und Vertiefungen auf, die wie eine Verletzung der 
Oberfläche wirken können. Es war deshalb anzunehmen, daß die 
Würfel mit nichtpolierten Flächen eher zum Bruch kommen 
würden. Wie die Versuche lehrten (s. Tabelle 1), ist dies indessen 
nicht der Fall, doch ist dabei zu bedenken, daß die Druckein- 
wirkung immer auf polierte Flächen erfolgte. Versuche, bei welchen 
die Druckplatten auf geschliffenen Flächen auflagen, sind nicht 
angestellt worden, da damit keine vollkommene Berührung jener 
mit den Würfeln zu erreichen gewesen wäre. Trotzdem sind aus 
dem angegebenen Grunde bei allen weiteren Versuchen allseitig 
sorgfältig polierte Stücke verwendet worden. Der Druck wurde 
kontinuierlich immer gesteigert, bis ein vollständiges explosions- 
artiges Zerstäuben. eintrat; dabei wurde die Dauer des Druck- 
anstieges von wenigen Sekunden bis zu etwa 5 Minuten variiert. 
Irgendeine Abhängigkeit der Druckfestigkeit von der Zeit ließ 
sich jedoch, da die Versuchsergebnisse im einzelnen zu sehr von- 
einander abwichen, nicht ermitteln. 

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die Ergebnisse an den 
beiden Reihen der verschieden bearbeiteten Würfel der an- 
gegebenen Kantenlängen zusammengestellt. Ferner sind die Ver- 
suche danach getrennt, ob vor Erreichung der Höchstlast und 
dem dabei erfolgenden Zerstäuben eine Splitterung des Würfels 
eintrat oder nicht. Wie aus der Tabelle deutlich hervorgeht, 
wurde an den während des Versuches gesplitterten Stücken manch- 
.mal eine Druckfestigkeit ermittelt, die höher war als an den 
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Tabelle 1. Spiegelglas. Würfel. 


| Nur die Druckflächen poliert 


Kante in 
mm F Nicht gesplittert | EE 
— — —— — ———k — — — —  —— 
10 750 12 820 Ë 11 720 13010 
11 650 = | > 12 000 ( 9 805) 
| 11950 — x 10 700 — 
E ee 8ê 
i 
Mittel: 11450 Max.: 11950 | Mittel: ca. 11 800 Max.:> 12 000 
11 750 12820 | ca. 12 110 13010 
Gesamt. Mittel: 12000 kg/cm?; Max.: 13 000 kg/cm? 
JJ ã ĩ T 
| 10 250 10 250 10 350 | 10 240 
| = ( 9 860) Gen ( 9560) 
= ( 9450) Se ( 8175) 
A = = — (7330) 


| Mittel: 10 250 Max.: 10250 | Mittel: 10 350 Max.: 10 350 
10 250 10 250 10 300 10 350 


Gesamt. Mittel: 10 300 kg/em2; Ma x.: 10 400 kg/cm? 


8 610 8 935 = 8 425 


9 230 9 800 — 8 370 
— — — 9 950 
10 = | 
Mittel: 8920 Max.: 9230 | Mittel: — Max: — 
9 140 9800 | 8 915 9 950 
Gesamt. Mittel: 9000kg/cm?; Max.: 10 000 kg/cm? 
x | 8 840 8 700 
= (7 180) x Ge 8 440 
| = (7550) = (7 430) 
15 i 


| Mittel: — Max.: | Mittel: 8840 Max.: 8840 
| 8 660 8 660 | 8 660 8 840 


| Gesamt. Mittel: 8700kg/em?; Ma x.: 8800 kg/om° 


vorher nicht gesplitterten. Bei letzteren traten auch vereinzelt 
ganz herausfallende niedrige Werte auf. Man muß annehmen, 
daß hier doch eine vorhergehende, nicht bemerkte Zersplitterung 
erfolgte, oder daß der Würfel in irgendeiner Weise lädiert war. 
Schließlich wäre auch möglich, daß doch, obwohl die einzelnen 
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Flächen möglichst gut plangeschliffen waren, eine unvollständige 
Berührung der ganzen Würfelfläche mit der Druckplatte eintrat, 
so daß die Gesamtlast nur auf einen kleineren Querschnitt wirkte; 
diese eingeklammerten Zahlen sind bei der Mittelbildung nicht 
berücksichtigt. Unter jeder Gruppe sind in der ersten Reihe der 
Mittelwert und der erreichte Höchstwert für die nicht gesplitterten 
Würfel allein angegeben. Darunter stehen die Zahlen, welche 
sich unter Mitbenutzung der an den vorher gesplitterten Würfeln 
gefundenen Werte ergeben, wobei wiederum die herausfallenden 
Beobachtungen, die durch Einklammerung gekennzeichnet sind, 
unberücksichtigt blieben. Schließlich ist noch das Mittel und der 
Höchstwert unter Berücksichtigung der gesamten, an allen Würfeln 
derselben Kantenlänge erhaltenen Druckfestigkeiten berechnet. 
In der Tabelle ist einmal als Druckfestigkeit ein Wert größer 
als 12000 kg/cm? angegeben. Es wurde hierbei die Maschine mit 
dem kleineren Meßbereich von 3000 kg benutzt, und der Druck 
bis zu diesem gesteigert, ohne daß ein Zerstäuben des Würfels 
eintrat. Als nun der Druck nachgelassen wurde, bildete sich in 
dem Würfel ein Sprung derart, daß sich ein mittlerer Zylinder 
aus dem Würfel gewissermaßen heraustrennte Es scheint dem- 
nach so, als wenn die nach den Kanten zu gelegenen Teile des 
Würfels sich weniger an der Druckfestigkeit beteiligen, als der 
mittlere zylindrische Teil. Dies führte darauf, zu den nächsten 
Versuchen nicht mehr Würfel, sondern Zylinder zu benutzen. Zur 
Verwendung kamen solche von 5 bzw. 10mm Durchmesser und 
denselben Höhen, bei denen, wie angegeben, sowohl die Druck- 
flächen wie auch der Mantel sorgfältig poliert waren. Das 


Tabelle 2. Spiegelglas. Zylinder. 


Nicht gesplittert | Gesplittert Gesplittert 
E Gees — 


11 820 x = | 11020 11590 
12 150 == | 11 450 (10 150) 
11950 = | Se ES 
18 770 | — | — — 


Mittel: 12 400 Max.: 13 800 x Mittel: 11 240 Max.: 11450 


11 400 11 600 
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Ergebnis war namentlich bei den ersteren sehr gut, insofern als 
hier niemals eine Splitterwirkung beobachtet wurde, und als auch 
die einzelnen Werte recht gut miteinander übereinstimmen (Ta- 
belle 2). Für die stärkeren Zylinder gilt im gewissen Sinne das- 
selbe wie bei den größeren Würfeln. Der Mittelwert, der bei den 
Zylindern von 5mm Durchmesser gefunden wurde, stimmt recht 
gut mit den bei den 5mm Würfeln erhaltenen überein, so daß 
kein Bedenken dagegen vorliegt, Zylinder an Stelle von Würfeln 
zu benutzen. | 

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse, und zwar die Mittel- und 
die Höchstwerte, wie sie an den verschiedenen Würfeln und 


Tabelle 8. Spiegelglas. Zusammenstellung. 


Versuchsstiick Kante bzw. Durchmesser Mittel Maximum 
mm 
Würfel. 5 12 000 13 000 
Pe ee 8 10 300 10 400 
Uf 10 9 000 10 000 
„ ee 15 8 700 8 800 
Zylinder 5 12 400 13 800 
Bn” E Yan Sd 10 11 400 11 600 


Druckfestigkeit des Spiegelglases. 
Mittel: 12400 kg/em?; Maximum: 13 800 kg/cm’. 


Zylindern fiir Spiegelglas erhalten wurden, nochmals zusammen- 
gestellt, Man sieht deutlich, daß, im Gegensatz zu den Ergeb- 
nissen von WINKELMANN und SCHOTT, mit den wachsenden Ab- 
messungen sowohl die Mittel- wie die Höchstwerte abnehmen. 

Nach BAUSCHINGER 1) gilt für die Druckfestigkeit von Prismen 
verschiedener Größen die Formel: 


= VF VN. 
K — Le + B °. Vi — 
meist genügt die einfachere Formel: 


* (6. % 


u/4 


1) C. Bacs, Elastizität und Festigkeit. 6. Aufl., 1911, S. 167—168. 
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In diesen bedeuten f den Querschnitt, u den Umfang, À die 
Höhe und e und ñ Konstanten für das betreffende Material. 
Bei Würfeln, bei welchen 


17 


ist, reduziert sich diese Formel auf 


K = a + 6. 

Es müßte somit die Druckfestigkeit von den Abmessungen 
des Würfels unabhängig sein, was auch durch Versuche von 
BAUSCHINGER an Prismen aus Sandstein!) bestätigt wurde, wäh- 
rend unsere Beobachtungen an Würfeln aus Spiegelglas eine 
mit wachsender Würfelkante abnehmende Druckfestigkeit ergeben 
haben. 

Für Zylinder, bei welchen die Höhe gleich dem Durchmesser 
ist, reduzieren sich beide Formeln gleichfalls auf 


K = const. 


Auch hier müßte also die Druckfestigkeit unabhängig von den 
Abmessungen sein, während unsere Versuche an Spiegelglas gleich- 
falls eine Abnahme derselben mit wachsendem Zylinderradius er- 
geben haben. 

Unsere Bestimmung der Druckfestigkeit von Spiegelglas an 
Zylindern von 5mm Durchmesser lieferte praktisch denselben Wert 
wie bei Würfeln von 5mm Kantenlänge. Dieses Ergebnis deckt 
sich auch mit den Versuchen von BACH an Gußeisen und von 
BAUSCHINGER an Sandstein 2), wonach für Zylinder die Druck- 
festigkeit nur unwesentlich (etwa 21’, Proz.) größer als für Würfel 
ist, bzw. nur ein unbedeutender Unterschied zwischen beiden 
besteht. 

Auf Grund unserer Versuche kann man die Druckfestigkeit 
des Spiegelglases im Mittel zu 12400 kg/cm?, im Maximum zu 
13 800 kg/cm? ansetzen. 

Für die weiteren Versuche kamen durchweg Zylinder von 
5 mm Durchmesser und derselben Höhe zur Verwendung. Da 
sich auch bei den Vorversuchen an Spiegelglas herausgestellt 
hatte, daß die Zeit keinen merklichen Einfluß ausübte, so wurde 


1) C. Baca (l. e.). 
9) C. Baca, Elastizität und Festigkeit, S. 166 ff. 
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bei den meisten Beobachtungen der Druck innerhalb einer Zeit 
von einer halben bis einer Minute zu dem Höchstwert gesteigert. 
Zunächst wurde das Borosilikat-Kron 5616/6401) der SEN DLIN GER 
Optischen Glaswerke, G. m. b. H., in Zehlendorf bei Berlin unter- 
sucht (np = 1516 v = 5 

Nr — Nc 
Jenaer Typus O 3832 entspricht. Für alle exakten Untersuchungen 
an Glas sollten eigentlich durchweg optische oder nach ähnlichen 
Methoden hergestellte Gläser benutzt werden, da sie allein wegen 
ihrer bei allen Schmelzen stets gleichmäßig erfolgenden genau 
bestimmten Zusammensetzung und ferner wegen ilırer vollkom- 
menen Homogenität und geringen inneren Spannung (im Gegen- 
satz zum Spiegel- und Flaschenglas) ein genau definiertes Material 
darstellen. An dem Borosilikat-Kron 516/640 sollte auch der 
Einfluß der Spannung studiert werden. Es wurden deshalb zwei 
Hafenglasstücke (Rohglasstücke, wie sie sich durch Zerschlagen 
des im Schmelzhafen erstarrten Glasblockes ergeben) im elektri- 
schen Ofen gesenkt, d. h. sie wurden durch Erwärmung in einer 
oben offenen Schamotteform so weit erweicht, daß sie dieselbe in 
Gestalt einer Platte ausfüllten. Die eine von diesen Glasplatten 
wurde bei einer Temperatur von 600° herausgenommen und dann 
an der freien Luft abgekühlt, so daß sie eine sehr starke Span- 
nung annahm. Das andere Stück dagegen wurde zunächst in 
dem benutzten kleinen Ofen abgekühlt. Da dann seine Spannung 
immer noch sehr groß war, wurde es einer sorgfältigen optischen 
Kühlung unterzogen. Es wurde dazu in einem größeren elektri- 
schen Ofen mit automatischer Temperaturregulierung auf eine 
bestimmte Temperatur erwärmt und dann von dieser wieder ab- 
gekühlt. Dabei erfolgt die Temperaturabnahme in bestimmter 
Weise so langsam, daß bis zur Erreichung der Zimmertemperatur 
ein größerer Zeitraum vergeht. Bei diesem Stück wurde die 
Spannung mittels des von H. ScHuLz ?) beschriebenen Apparates 
gemessen, und zwar wird mit diesem die Differenz der Brechungs- 
indizes des ordentlichen und außerordentlichen Strahles an einer 
Reihe von Punkten festgestellt. Als geeignetes Maß für die An- 


— 64,0), welches etwa dem 


1) Die Bezeichnung ist in einer demnächst in der ZS. f. Instrkd. er- 
scheinenden Arbeit von W. ZscHOKKE näher erläutert. 
2) H. Scauzz, ZS. f. Instrkd. 23, 205, 1913. 
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gabe der Spannung hat sich die algebraische Differenz zwischen 
der gemessenen größten negativen und positiven Differenz der 
beiden Brechungsindizes herausgestellt. Diese Größe hatte an 
dem gut gekühlten Stück den Wert 1, 33. 10—7. Dies entspricht 
etwa dem Werte, welcher bei der sogenannten Präzisionskühlung 
erreicht werden kann; man versteht darunter eine sehr sorgfältige, 
entsprechend lange dauernde Kühlung, wie sie bei der Herrich- 
tung der Glasscheiben für die großen Astro-Objektive nötig ist. 
Das stark gespannte Stück ließ sich mit diesem Apparat nicht 
mehr messen, da die Spannung zu groß war; es zeigte zwischen 
gekreuzten Polarisatoren deutliche Farben. Auf Grund ähnlicher 
Messungen kann man angeben, daß die Differenz der beiden 
Brechungsindizes wesentlich größer als 50. 10—7 war. Aus den 
beiden Stücken wurden nun eine Reihe von Zylindern von den 
angegebenen Abmessungen verfertigt. An diesen ließ sich die 


Tabelle 4. Borosilikat-Kron 516/640. Stark gespannt. 


Zylinder 5 mm Durchmesser. 


Kontinuierlich wachsende Belastung In einzelnen Stufen wachsende Belastung 


Nicht gesplittert Gesplittert Nicht gesplittert |  Gesplittert 

15 650 13760 | 13 400 = 
15 280 d 17 060 | S 
15 010 = 15 885 Së 
15 450 = 15 960 2 
18 420 | š 15 760 = 
13 890 == 16 100 = 
13 400 5 13 520 = 
13 750 = 15 450 SS 
15 280 _— — 14600 | = 
18 090 = 16 000 = 
15 850 = 17 500 x = 
16 920 = 18 10 = 
14 720 = 13 750 = 
15.650 = ( 7 880) | = 
Mittel: 15130 Max.: 18420 Mittel: 15240 Max.; 17 500 
15 040 18 420 


Druckfestigkeit von Borosilikat-Kron 516/640. 
Stark gespannt. Mittel: 15 200 kg. em?; Max.: 18 400 kg/em?. 
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Spannung wegen ihrer geringen Abmessungen nicht mehr zahlen- 
mäßig feststellen. Es ist bekannt, daß sich durch das Zerschneiden 
größerer Glasstücke die Spannung sowohl ihrer Größe wie ihrer 
Verteilung nach ändert, doch besitzen im allgemeinen Stücke aus 
einer stark gespannten Platte auch eine größere Spannung, als 
solche aus einer sorgfältig gekühlten, nahezu spannungsfreien. 
An diesen Zylindern wurden nun die Versuche so angestellt, daß 
einmal, wie vorher, die Belastung kontinuierlich bis zum Zer- 
stäuben geändert wurde. Bei einer anderen Reihe wurde dagegen 
der Druck in gewissen Stufen, und zwar meist in der Reihenfolge 
500, 1000, 1500, und dann um je 100 bis 200kg wachsend, ge- 
steigert; dabei wurde der Druck auf jeder dieser Stufen zwei. 
Minuten lang konstant gehalten. 

Bei den stark gespannten Stücken (Tabelle 4) trat eine vor- 
hergehende Splitterung nur ein einziges Mal auf; auch die übrigen 
gefundenen Werte stimmen recht gut untereinander überein. Da- 


Tabelle 5. Borosilikat-Kron 516/640. Sehr gut gekühlt. 


Zylinder 5mm Durchmesser. 


Kontinuierlich wachsende Belastung In einzelnen Stufen wachsende Belastung 


Nicht gesplittert | Gesplittert Nicht gesplittert | Gesplittert 


12 900 | 14 255 13 120 15 060 
15 210 11 280 11 810 
14 625 . 15 110 (10 420) 
14 450 (12 000) 
13 915 (11 580) 
13 900 — 
15 100 = 
14 000 — 
14 800 — 
16 900 = 
13 120 SR 
(12 050) = 
(11 400) = 


Mittel: 14 450 Max.: 16900 
14 150 16 900 


Mittel: 12 220 Max.: 12 430 
12 490 15 050 


Druckfestigkeit von Borosilikat-Kron 516/640. 
Sehr gut gekühlt. Mittel- 14200 kg/em?; Max.: 16 900 kg/cm?. 
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nach ergibt sich eine Druckfestigkeit von etwa 15 000 kg/cm? im 
Mittel und 18400 kg/cm? im Maximum. Bei der in einzelnen 
Stufen wachsenden Belastung fällt nur eine einzige Beobachtung 
heraus; das Mittel stimmt mit 15200 kg fast genau mit dem bei 
kontinuierlich wachsender Belastung gefundenen überein, während 
der Höchstwert mit 17500 kg etwas tiefer liegt. Im Mittel kann 
man danach die Druckfestigkeit des Borosilikat-Krons 516/640 
bei starker Spannung zu 15 200 kg/cm? und im Maximum zu 
18400 kg/cm? ansetzen. 

Bei den gut gekühlten Zylindern (Tabelle 5) traten häufiger 

_ Zersplitterungen ein, auch stimmen die einzelnen Werte nicht so 

gut miteinander überein. Ferner zeigt sich, daß die Werte bei 
der in einzelnen Stufen wachsenden Belastung etwas geringer 
sind als bei kontinuierlich ansteigendem Druck. Berücksichtigt 
man nur die letzteren Werte, so beträgt die Druckfestigkeit im 
Mittel 14 200 kg/cm3, im Maximum 16 900 kg/cm2. Sie liegt also 
etwa 7 Proz. tiefer als bei den stark gespannten Stücken. Daß 
die Unterschiede hier größer sind als bei WINKELMANN und 
SCHOTT, erklärt sich daraus, daß die ersten Versuchszylinder aus 
einem Stück stammten, welches gar nicht gekühlt, sondern ab- 
sichtlich sehr stark gespannt war, während das zweite Stück recht 
gut gekühlt war. Immerhin treten bei weitem nicht die Ab- 
weichungen auf, wie sie LUDWIG") bei der Biegungsfestigkeit ge- 
funden hatte. 

Zur Bestimmung der Druckfestigkeit des Quarzes kamen 
gleichfalls Zylinder von 5mm Durchmesser und derselben Höhe 
zur Verwendung. Es wurden eine ganze Reihe von Versuchen 
angestellt; dabei war zum Teil die Druckrichtung parallel, zum 
Teil senkrecht zur optischen Achse. Wıe man aus der Tabelle 6 
ersieht, tritt häufig Splitterwirkung ‘ein; bei diesen Versuchen 
wurden auch die Stahlplatten sehr stark angegriffen. Es wurde 
deshalb sorgfältig darauf geachtet, daß jedesmal eine andere 
Stelle bzw. eine neue unbenutzte Platte zur Verwendung kam. 
Trotzdem müssen auch von den nicht gesplitterten Stücken eine 
ganze Reihe von Versuchen ausgeschieden werden. Es macht 
sich hier zwischen den höheren und den ausgesonderten tieferen 
Werten ein deutlicher Sprung bemerkbar, so daß die Trennung 


1) W. Lo pwio, l. c. 
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der zur Mittelwertbildung zu benutzenden und der dabei aus- 
zuscheidenden Werte ohne Willkür erfolgen kann. Wie vorher, 
so sind auch hier einmal Mittel- und Höchstwert nur aus den 


Tabelle 6. Quarz. 
Zylinder 5 mm Durchmesser. 


Optische Achse || Zylinderachse | Optische Achse ! Zylinderachse 


Nicht gesplittert Gesplittert Nicht gesplittert | Gesplittert 
23 800 24 200 23 300 | 21 850 
23 250 23 650 21 900 22 700 
28 020 22 490 22 200 27 380 
24 950 (18 500) 21 250 26 950 

22 790 (19 700) 21 250 20 450 
27 100 (20 400) 22040 - 24 850 
(14 550) (18 300) (16 800) 20 040 
(13 400) (19 210) (16 300) (18 320) 
(17 525) (16 880) (15 850) (18 500) 
(17 000) (15 720) (17 240) (19 460) 
(19 360) (13 900) (17 720) (19 400) 
(16 830) (11 700) — (18 800) 
(18 900) (14 120) — (18 600) 
= (12 610) Gem (18 700) 
— (15 610) — (19 900) 
Ss (17 420) — (19 100) 
des = — (19 500) 
— — — (14 740) 
— — — (13 270) 
— — — (16 020) 
— — — | (14 040) 
Mittel: 24 985 Max.: 28 020 Mittel: 22 000 Max.: 23 300 
24 470 28 020 22 780 27 880 


Druckfestigkeit des Quarzes. 
|| Achse 1 Achse 


Mittel: 25000 kg/em?, 22 800 kg/cm?; 
Max.: 28000 kg/cm?, 27 400 kg/cm?. 


Versuchen berechnet, bei welchen keine Splitterwirkung eintrat, 
während in der zweiten Reihe wiederum die Zahlen angegeben 
sind, wie man sie unter Mitbenutzung der brauchbaren Versuche 
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an den vorher gesplitterten Zylindern erhält. Bei den Zylindern, 
bei welchen die optische Achse parallel zur Zylinderachse lag, 
macht sich hierzwischen kein Unterschied bemerkbar; bei den 
anderen dagegen, bei welchen die Druckrichtung senkrecht zur 
optischen Achse stand, wird durch die Beriicksichtigung der letz- 
teren Werte sowohl der Mittel- wie der Höchstwert vergrößert. 
Aus allen Versuchen ergibt sich die Druckfestigkeit des Quarzes 
parallel zur optischen Achse im Mittel zu 25 000 kg/cm2, im Maxi- 
mum zu 28 000 kg/ ems und senkrecht zur optischen Achse zu 
22800 bzw. 27 400 kg/cm2. Diese Werte liegen wesentlich höher 
als die von WINKELMANN und SCHOTT und auch die von RINNE. 
Da alle bei der Bestimmung der Druckfestigkeit auftretenden 
Fehler und Störungen in dem Sinne wirken, sie zu erniedrigen, 
so verdienen höhere Werte von vornherein ein größeres Ver- 
trauen. 

Worauf der verhältnismäßig große Unterschied zwischen den 
jetzt ermittelten und den in der Literatur angegebenen Werten 
zurückzuführen ist, läßt sich schwer sagen. Es wird zum Teil 
daran liegen, daß Zylinder zur Bestimmung der Druckfestigkeit 
geeigneter sind als Würfel, zum anderen Teil aber auch wohl 
daran, daß die Versuchsstücke sorgfältig poliert waren und daß 
ferner eine größere Zahl von Versuchen angestellt wurde, so daß 
die unbrauchbaren leichter ausgeschieden werden konnten. 


Zusammenfassung. 


Die Druckfestigkeit des Spiegelglases wurde zunächst an 
Würfeln von verschiedener Kantenlänge bestimmt. Dabei zeigte 
sich eine deutliche Abnahme der Druckfestigkeit mit wachsender 
Kantenlänge. 

Aus den Messungen an Zylindern von 5 mm Durchmesser und 
5mm Höhe ergibt sich die Druckfestigkeit des Spiegelglases im 
Mittel zu 12 400 kg/cm?, im Maximum zu 13 800 kg/cm’. 

Die Druckfestigkeit des Borosilikat-Krons 516/640 der 
SENDLINGER Optischen Glaswerke beträgt bei stark gespannten 
Stücken im Mittel 15 200 kg/cm?, im Maximum 18 400 kg/cm?, 
während die Werte für gut gekühltes Glas desselben Typus 
14200 und 16900 kg/cm? sind. Die Druckfestigkeit variiert also 
nur wenig mit der Spannung des Glases. 
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Bei dem stark gespannten Glase trat praktisch dieselbe 
Festigkeit bei kontinuierlich gesteigerter und in einzelnen Stufen 
wachsender Belastung auf. Bei dem sehr gut gekühlten Glase 
ergeben sich dagegen im letzteren Falle um etwa 12 Proz. kleinere 
Werte. 

Die Druckfestigkeit des Quarzes beträgt parallel zur Achse 
im Mittel 25 000 kg/cm’, im Maximum 28 000 kg/cm?. Senkrecht 
zur Achse kann man die Druckfestigkeit im Mittel zu 23 000 kg/cm’, 
im Maximum zu 27 000 kg/cm? ansetzen. Die Unterschiede in 
den beiden Richtungen sind also verhältnismäßig nur gering. 
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Über die Erklärung der Röntgenspektren '); 
von L. Vegard. 


(Eingegangen am 3. November 1917.) 


§1. In dem Heft Nr. 12 der „Physikalischen Zeitschrift“ d. J. 
ist es Herrn P. DEBYE gelungen, auf Grundlage der Bonrschen 
Anschauungen über die Struktur der Atome und das Zustande- 
kommen der Serienspektren eine Formel für die Frequenz der 
K,-Linie theoretisch abzuleiten. 

Die DeByEsche Formel gründet sich auf die Annahme, daß 
sämtliche Elemente, welche die X,-Linie zeigen, einen inneren 
Ring von drei Elektronen besitzen, und daß die X,-Linie entsteht, 
wenn eines der drei Elektronen aus dem Ring entfernt wird und 
von dem zweiten Stabilitätskreis unter Regenerierung des Ringes 
wieder in den ersten zurückkehrt. Dabei wird die Energie- 
differenz der beiden Konfigurationen in der Form eines einzigen 
Energiequantums ausgestrahlt. | 

Aus der Herleitung DEBYEs kann geschlossen werden, daß, 
wenn die BouRsche Vorstellung überhaupt anwendbar ist und 
wenn angenommen wird, daß die K-Serie durch Entfernen eines 
einzigen Elektrons aus einem einzigen relativ isoliert stehen- 
den inneren Elektronenring entsteht, es nur eine Lösung des 
Problems gibt, nämlich die von DEBYE gefundene. 

Läßt man aber eine der erwähnten Voraussetzungen fallen, 
wären vielleicht auch andere Möglichkeiten denkbar, die zu einer 
richtigen Formel für die K.-Linie führen könnten. 

Man kann die Frage allgemeiner folgendermaßen formulieren: 

Es wird angenommen, daß die Hochfrequenzspektren der 
Elemente dem Vorhandensein eines inneren Ringes von p Elek- 
tronen ihre Existenz verdanken. 

Es wird nun vom Ring eine Anzahl q Elektronen entfernt, 
so daß zwei Systeme, das eine aus (p — q) Elektronen, das andere 
aus q Elektronen bestehend, gebildet werden. 


1) An die „Kristiania Vid. Selskap“, 23. Okt., eingeliefert. 
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Wenn schließlich die zwei Systeme rekombinieren und das 
‘ursprüngliche System wiederherstellen, werden q Elektronen ihre 
angulären Momente gleichzeitig ändern, und man könnte dann 
die BouRsche Anschauung in der Weise verallgemeinern, daß man 
annähme, daß jedes Elektron durch Änderung des angulären 
Moments ein einziges Energiequantum ausstrahle. 

Ob eine solche Verallgemeinerung des Quantensatzes für die 
Erklärung der Spektren von Nutzen sein wird, muß dahinstehen; 
es ist meine Absicht, im folgenden zu zeigen, daß sie jedenfalls 
zu einer Formel für die A,-Linie führen kann, welche die Beob- 
achtungen in befriedigender Weise darstellt. 

§ 2. Wir sehen bis weiter von der Änderung der Masse 
mit der Geschwindigkeit ab. Die Anwendung des Boxrschen 
Quantensatzes führt zu dem folgenden Ausdruck fiir die Total- 
energie — W). 

Fiir den nicht gesprengten Ring mit p Elektronen: 

W, = ph R(Z— Bb 
h ist PLANCKs Konstante, R RYDBERGs Universalfrequenz. 

Für das gesprengte System, aus einem inneren Ring von 
(p — q) einquantigen und einem äußeren von q zweiquantigen 
Elektronen bestehend: 


Sp hR 
Wa = (p —9)hR(Z— 8,4) +q xy (Z—p + q — 8007 
Für die Frequenz erhšlt man: 2 
ghy = SARL Be (y- R (Z- BA 5, (Z-P +4-S,) 


y — Z- —S,)? 
n= EZ-E- d E 
oder 

Vv 


R / 29+ Bpa Z + Cpa, 


wobei B,, und C,, Funktionen von p und q bezeichnen. 

Unabhängig von p und q bekommt man also den unzweifel- 
haft richtigen Wert des Faktors von Z* Es fragt sich jetzt, 
welche Werte von p und q annähernd richtige Werte für B,, 
und C,, werden geben können. Maßgebend ist hier in erster 
Linie ein richtiger Wert von Bpo 


1) Vgl DRRBTR, Le 
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Durch q = 1 und p = 2 lassen sich nach DEBYE die Beob- 
achtungen nicht befriedigen. 

Dagegen geben p=3 und q=1 eine gute Übereinstimmung; 
diese Kombination gibt die von DEBYE gefundene Lösung. 

Weiter finden wir, daß p = 4 und q = 4 auf die Formel 

H — 

* 
führt, und dieser Ausdruck ist mit der von MosELEY aufgestellten 
bekannten Formel praktisch identisch. 

Versuchen wir mit höheren Werten von p, so lassen sich 
keine Werte von q finden, die eine hinreichende Ubereinstimmung 
gewähren, 

Die Annahme p — q = 4 führt also bei den niedrigeren 
Z-Werten zu einer ganz befriedigenden Ubereinstimmung mit den 
Beobachtungsergebnissen. 

Auch wenn man die Massenvariation des Elektrons nach dem 
Relativitätsprinzipe berücksichtigt, bewährt sich die hier gefundene 
Formel sehr gut. 

Wenn man in der von SOMMERFELD!) und DEBYE?) an- 
gegebenen Weise die Massenvariation in Betracht nimmt, bekommt 
man die ganz einfache Formel 


v 2 | — s 
Br VES U e 28) 


wobei o die von SOMMERFELD eingeführte Konstante 


8), (Z — 0,9571) 


2 R _ ae 
e= a = 5,80. 10 
bedeutet. 
Durch Reihenentwickelung erhält man in erster Annäherung 
R= ZIP [1 +580 (2 — Biel 2) 


Einige mittels der letzteren Formel berechneten Werte von 
v/R sind in untenstehender Tabelle angegeben. In derselben sind 
auch die entsprechenden beobachteten und die von DEBYE be- 
rechneten Werte mit aufgeführt. 


1) A. SOMMERFELD, Ann. d. Phys. (4) 51, 125, 1916. 
2) 1. c. 
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Tabelle I für »/R. 


Abw. 
in Proz. 


„R Albw. 
nach DEBYE 


v/R 
ber. nach 2b) 


in Proz. 


15 (P).. 147,7 146,4 0,9 148,4 0,4 
20 (Ca) 271,6 272,4 0,3 273,6 0,7 
25 (Mn) . 435,4 487,3 | 0,4 437,7 0,5 
30 (Zn) 635,9 641,5 09 641,5 0,9 
85 (Br). 880,4 885,6 x 0,6 885,9 0,6 
40 (Zr). 1156 1171 | 1,3 1172 1,4 
45 (Rh) . | 1482 1499 1.1 1502 1,3 
50 (Sn). . 1871 1877 | 0,3 1876 | 0,8 
55 (Cs) 2290 2297 0,8 2296 0,3 
60 (Nd) 2761 2777 06 2766 | 0,2 


Es stellt sich also heraus, daß die DEBYEsche Formel und 
die von mir angegebene auf nahezu identische Werte für v/R 
führen. Der prozentuelle Fehler hat ungefähr dieselbe Größe 
und dasselbe Zeichen und zeigt auch in den beiden Fällen mit 
Änderung von Z denselben Verlauf. 

§ 3. Wenn die Quantenbedingungen in der erörterten allge- 
meineren Fassung genommen werden, und wenn die Erzeugung 
der Ka-Linie durch Sprengung eines einzigen inneren Ringes er- 
klärt werden soll, ist die Bestimmung der Anzahl von Elektronen 
im nichtgesprengten Ring nicht ohne weiteres eindeutig; sondern 
man hat mit zwei, aber wohl auch nur zwei, Möglichkeiten zu 
rechnen: dem DesyEschen Ring mit drei und demjenigen hier 
angegebenen mit vier Elektronen. 

Welche Lösung die richtige ist, läßt sich kaum durch einen 
Vergleich mit den Beobachtungen entscheiden. Die Formel, die 
auf die Annahme von vier Elektronen baut, hat den Vorteil der 
größeren Einfachheit; die endgültige Entscheidung muß aber 
durch Zuhilfenahme der physikalischen Folgerungen, zu denen 
die beiden Hypothesen führen, geschehen, und sieht man die 
beiden Formeln im Lichte der physikalischen Bedingungen für 
die Bildung der Strahlen, so stellt sich die DEBYEsche Formel 
entschieden am günstigsten. 

Wie aus den Versuchen von BARKLA und SADLER hervor- 
geht1), wird die sekundäre K- Strahlung nicht erzeugt werden 


1) C. G. BABKLA und C. A. SADLER, Phil. Mag. (6) 16, 550, 1908; 
C. A. SADLER, ebenda (6) 18, 107, 1909; C. G. BARKLA, ebenda (6) 28, 987, 1912. 
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können, ehe die Härte der primären Strahlen diejenige der vom 
sekundären Radiator selbst ausgesandten Strahlen überschreitet; 
der Betrag der Überschreitung braucht aber nur gering zu 
sein. Die Frequenz K, derjenigen Strahlen, die eben hart genug 
sind, um die K-Strahlung zu erzeugen, ist von WAGNER!) und 
DE BROGLIE ) genau bestimmt worden. Nach diesen Messungen 
ist X, der Frequenz K, sehr nahe gleich. Das zur Bildung des 
K-Spektrums verbrauchte Energiequantum ist also derjenigen 
Energie sehr nahe gleich, die gebraucht wird, um ein Elektron 
vom inneren Stabilitätskreis auf einen äußersten hinauszubringen. 
Ein Energiequantum bekommt man also, es sei nun auf direktem 
Wege oder durch einen sekundären Kathodenstrahl, dadurch, daß 
man ein, aber auch nur ein, Elektron aus dem inneren Ring 
hinausbringt. Da die DeByYEsche Formel voraussetzt, daß nur 
ein Elektron ausgeschossen wird, so sehen wir, daß in dieser 
Weise durch Wirkung nur eines einzelnen Energiequantums Strah- 
lung erzeugt werden kann. — Nimmt man dagegen an, daß der 
ganze Ring von vier Elektronen in einen neuen Stabilitätskreis 
überginge, so müßten, um Strahlung zu erzeugen, vier Energie- 
quanta AK, absorbiert werden, — eine Annahme, die wenig 
wahrscheinlich ist. 

Zum gleichen Resultat würde man gelangen durch Betrach- 
tung derjenigen Kathodenstrahlengeschwindigkeiten, die notwendig 
sind, um die K-Strahlung zu erzeugen. Die kleinsten Geschwindig- 
keiten, die zur Bildung der X-Strahlung hinreichend sind, sind 
zuerst von WHIDDINGTON®) gemessen, und später genauer von 
WEBSTER 4) Das Ergebnis hiervon ist, daß die Energie des 
Kathodenstrahls gleich dem Energiequantum AK, sein muß, um 
Linien der K-Serie erzeugen zu können. — Soll also ein einzelner 
Kathodenstrahl unter günstigen Stoßverhältnissen, wenn die 
Energie die Größe h K, überschreitet, imstande sein, K-Strah- 
lung zu erzeugen, kann nur die DEBYEsche Formel auf- 
recht erhalten werden. 

Nach DEBYE sollte weiter die X,;-Linie erklärt werden können 
durch eine Rekombination des Atoms von einem dreiquantigen 


1) E. WAGNEE, Ann. d Phys. (4) 46, 568, 1915; Phys. ZS. 18, 432, 1917. 
2) M. pe Broauıe, C. R. 163, 87, 354, 1916. 

8) R. WHivvineton, Proc. Roy. Soc. 1911. 

4) D. L. Wenster, Proc. Amer. Acad. 2, 90, 1916. 
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Stabilitätskreis auf den inneren. Es mag von Interesse sein, zu 
bemerken, daß man mit einigermaßen derselben Genauigkeit die 
K;-Linie durch vier Elektronen erklären kann, deren ganzer Ring 
von einem dreiquantigen Stabilitätskreis aus unter Ausstrahlung 
von vier Quanten auf den innersten hineingeht. 

Wir erhalten dann 


SE Iyı - $ (2-8 -VIZE 9 

Nun ist infolge einer bekannten Relation von KOSSEL 1): 

Kg — Ka = La 4) 
und wir sollten so erhalten, daß La durch Wiedervereinigung vom 
dritten auf den zweiten Stabilitätskreis entstehen sollte. 

Diese Auffassung stimmt mit der empirischen Formel?) für 
La überein, welche zeigt, daß der Faktor von Zà gleich (1/22 — 1/33) 
ist. — Allein diese Erklärung der Le stimmt nur schlecht mit 
den Ergebnissen der Absorptionsmessungen. Nach BARKLA und 
SADLER’) wird auch dann eine L-Absorption eintreten, wenn die 
Härte der primären Strahlung diejenige der L-Strahlung eben 
überschreitet, und WAGNER und DE BROGLIES) haben für die 
L-Reihe photographisch zwei Absorptionskanten nachgewiesen und 
die kleinsten Absorption gebenden Frequenzen bestimmt. 

Halten wir nun daran fest, daß ein einzelnes Energiequantum 
hinreichend sein soll, um Strahlung zu erzeugen, so können die- 
jenigen Quanta, die der L-Absorption entsprechen, nicht eine 
L-Linie erzeugen, falls das Elektron aus dem innersten Ring aus- 
gesprengt werden soll, denn dazu ist seine Energiemenge zu klein. 
Wollen wir die Auffassung aufrechthalten, daß die La beim 
Übergang von einem dreiquantigen auf einen zweiquantigen Kreis 
entsteht, so muß angenommen werden, entweder daß die Wirkung 
mehrerer Quanta akkumuliert werden kann, oder daß sich in den 
Atomen in natürlichem Zustande einzelne Elektronen finden, die 
zweiquantige Kreise haben. 

Von diesem Gesichtspunkt aus würden sich diejenigen An- 
nahmen, worauf ich meine Formel für die K-Reihe gebaut habe, 
vielleicht in physikalischer Hinsicht weniger unwahrscheinlich ge- 


1) W. Kosser, Verb. d. D. Phys. Ges. 1914. 
3) H. G. J. MoskLRT, Phil. Mag., Dec. 1913. 
8) L c. 
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stalten. Denn wenn die Wirkung akkumuliert wird, so ist an 
sich nicht zu hindern, daß der ganze innere Ring von vier Elek- 
tronen gesprengt wird und in einen neuen zweiquantigen iiber- 
gehen kann. 

§ 4. Um die erwähnte Schwierigkeit zu vermeiden, könnte 
man auch mit KossEL i) annehmen, daß jede Serie an ihr Ring- 
system geknüpft wäre. 

Dieser Auffassung zufolge sollte die K„-Linie dadurch ent- 
stehen, daß ein Elektron vom L-Ringe ein vom K-Ringe ent- 
ferntes Elektron ersetzte; L, sollte entsprechend gebildet werden, 
wenn ein Elektron vom M-Ringe ein solches vom L-Ringe ent- 
ferntes ersetzte. — Auch diese Annahme würde in einfacher Weise 
die KosseLsche Relation erklären. 

Wenn wir uns indessen auf die BofR sche Auffassung des 
Atombaues stützen und annehmen wollen, daß im natürlichen 
Atom nur einquantige Ringe vorhanden sind, so stößt auch diese 
Annahme KosseLs, wie es scheint, auf unübersehbare Schwierig- 
keiten. 

Wir nehmen an, daß wir einen Ring von p Elektronen haben, 
und daß innerhalb dieses Ringe mit einer Gesamtzahl von r Elek- 
tronen existieren. Der nächstfolgende Ring mag q Elektronen 
haben. 

Nach BoHr®) kann nun, falls die Durchmesser nicht nahe 
gleich sind, für einen Ring von der Wirkung der außerhalb 
liegenden Elektronen abgesehen werden, während die Wirkung 
der innerhalb liegenden angenähert darin besteht, die Kernladung 
mit ebensovielen negativen Quanten zu vermindern, als Elektronen 
innerhalb des Ringes vorhanden sind. 

Die effektive Kernladung wird dann für den p-Ring: 


Z = Z— r, 


Z" = Z— (r + n). 

Wir betrachten jetzt das Verhältnis, nachdem ein Elektron 
vom p-Ringe fortgeschlossen ist. Die Gesamtenergie W, der zwei 
Ringe ist dann: 

W, = Wp— + W, = HR (p — 1)(Z' 5-1) + q(Z” 87) ). 


fiir den q-Ring: 


1) W. KosseL, l. c.; siehe auch N. Bong, Phil. Mag. (6) 80, 418, 1915. 
3) N. Bour, Phil. Mag. (6) 26, 476, 1913. 
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Die Energie des Systems, nachdem ein Elektron vom g- zum 
p-Ringe übergeführt ist, wird: 

W, = hR {p (Z'— Sy) + (q — 1) (Z” — 8-1). 

Die Frequenz wird nach dem Bourschen Emissionsgesetz 
bestimmt durch: 

hv = W, — W, 
und nach Einsetzen der W-Werte und Ordnung nach Potenzen 
von Z bekommt man: 
v 
£ 

Wir sehen, daß der Faktor von 22, welcher fir 
La (1/22 — 1/32) oder wenigstens angenähert gleich dieser 
Zahl werden sollte, unabhängig von p und g identisch 
verschwindet. 

Hieraus folgt, daß es unmöglich ist, durch Rekombination 
zwischen zwei einquantigen Ringen die Le zu erklären. 

Es scheint also, daß wir auch auf diesem Wege zu der not- 
wendigen Annahme geleitet werden, daß im normalen Atom 
mehrquantige Ringe existieren. 

§ 5. Wir setzen nun voraus, daß der L-Ring zweiquantig 
ist, oder daß wir für jedes Elektron des Ringes haben: 


mva = 2 % 6) 


Es sei die Anzahl der Elektronen im K-Ringe », im L-Ringe q. 
Nehmen wir ein Elektron vom L-Ringe entfernt an. Wir wollen 
dann untersuchen, ob L, durch die Annahme erklärt werden kann. 
daß die Wiedervereinigung eines Elektrons von einem drei- 
quantigen Stabilitätskreis aus auf den gebrochenen Ring von 
(q — 1) Elektronen geschieht. 

Nach der Rekombination ist die Energie des Systems — VI, wo 


w. =, (Z. — Sehen R 


= Apr + Bac 5) 


und Z'=Z—p 


gesetzt ist. 
Vor der Rekombination ist die gesamte Energie des ge- 
brochenen Ringes und des Elektrons gleich — W., wo 


W, = 8 SET ( — 44 1) h R. 
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Bei Benutzung des Bonrschen Quantengesetzes bekommt 
man für die Frequenz nach einiger Rechnung: 
Vo 


5 
R == zg Z° + Br Z + Cy 


2 
B. = 5 (P +9—1)—5 (Pt &- )— Z (& — 8-1); 


Se 
Cra = $ (8. — Ss) (22 S =) (FE P + Dai A 
BEEN 


Sehen wir nun das Resultat von DEBYE, daß der K-Ring aus drei 
Elektronen besteht, als richtig an, so haben wir also p =3 zu setzen. 
Für die L-Reihe gilt nach MosELEY 1) die empirische Formel 
v 5 5- 
R= 36 (Z—7,4)2 = 56 23 — 2,0556 Z + 7,6. 8) 
Es fragt sich jetzt, ob wir q so bestimmen können, daß diese 
Formel mit einer hinreichenden Genauigkeit erfüllt wird. 
Versuchen wir mit den verschiedenen ganzzahligen Werten für 
q, mit q = 1 beginnend, so zeigt es sich, daß wir fiir q = 7 
eine ganz vorzügliche Übereinstimmung erhalten. Dieser Wert 
von d zusammen mit p = 3 in die Gleichung 7) eingesetzt, gibt 
5 
| z = 36 Z2 — 2,0846 Z + 5,3 98) 
und wir sehen, daß die Übereinstimmung fast erstaunend gut ist. 
Nun tritt indessen auch hier das Sonderbare ein, daß wir 
die La-Linie auch dann erklären können, wenn wir annehmen, 
daß der ganze Ring gesprengt und ein neuer dreiquantiger Ring 
von q Elektronen gebildet wird. 
Nehmen wir an, daß der zweiquantige Ring unter Abgabe 
von q Energiequanta regeneriert wird, erhalten wir für die Frequenz 


den Ausdruck J 


5 
R = 36 (Z— 85) 108) 
Für den K-Ring sollten wir diejenige Anzahl von Elektronen 
wählen, die der hier gemachten Voraussetzung entspricht, also 
p= 4. Wählen wir dann weiter q = 9, ergibt sich 
v 5 
= = — = 2 
p 36 (Z— 1828). . 10b) 
D Le. 
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Aus den früher erwähnten Gründen sind die dieser Formel 
zugrunde gelegten Voraussetzungen mit den physikalischen Be- 
dingungen für die Strahlenemission kaum vereinbar. 

Es scheint so, daß wir in den die K- und L-Strahlung er- 
zeugenden Atomen einen inneren einquantigen K-Ring von drei 
Elektronen haben, von einem zweiquantigen L-Ring von sieben 
Elektronen umgeben. 

Die Variation der Masse des Elektrons mit der Geschwindig- 
keit kann leicht berücksichtigt werden. Es ist von vornherein 
klar, daß die diesbezügliche Korrektion der Schwingungszahl für 
dasselbe Element hier viel kleiner als bei der K- Reihe werden 
wird. Für ein gegebenes Element finden wir das Verhältnis der 
Geschwindigkeit des L-Ringes zu derjenigen des K-Ringes: 


VL 1 Z — 5,3 


ge 2 2 — 0,58 
Bei Berücksichtigung der Massenvariation des Elektrons 
erhalten wir durch Benutzung des von DEBYE angegebenen Ver- 
fahrens: 
Für die Energie des nicht gesprengten Ringes nach der Re- 
kombination — W,: 


14 R 0 , 
M = < E = 7 — 422-855]. 


Für die Energie vor der Rekombination: 


W, = = fi — yi-$@-3- | 
13 2 1 -Yı-$ 2-9] 


Bei Anwendung des Bonrschen Frequenzgesetzes bekommt 
man nach einiger Reduktion: 


r= le Vi- A -N — $ (Z— 9} 


—7 — 4 (Z—ay|, 9b) 
wobei | 
a = p + Š, = 5,3048, 
b = p + Š, = 4,8274. 


% 
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Durch Reihenentwickelung und Einführung der friiher be- 
rechneten nicht korrigierten Frequenz wird schlieBlich erhalten: 
v Vo ,- {7 6 L 
E= e ft 2-9 (5. — 324 C/. 90) 


Die Genauigkeit der theoretisch entwickelten Formel ist aus 
der folgenden Tabelle ersichtlich: 


Tabelle II. 


Element Z (¥/B)peob. (R) emp. (o/ It), 


Zn 30 | 73,8 x 710 | 678 | 679 | — 3,8 —8,0 
Br 35 | 1086 | 1058 | 1025 | 1028 | 2.6 — 5.3 
Zr 40 | 1498 | 1476 | 144,1 | 1448 | —1,5,| — 3,3 
Rh 45 | 1983 | 196,4 | 1927 | 1939 | —10 | —22 
Sn 50 | 253,5 | 2520 | 2483 | 250,5 —o6 | —1⁄2 
Cs 55 315,2 | 3147 | 3108 | 3140 | —o2 | —04 
Nd. 60 | 3346 | 3843 | 3802 | 3849 — 0% 0.0 
Tb . 65 | 461,8 | 4608 | 4566 | 4634 | — 02 | +03 
Ad 70 | 545,6 | 5443 | 5399 549,5 — 02 | +07 
Hg . so | 7349 | 7321 | 7274 | 7455 | — 04 | +14 
Th. 90 | 9522 | 946 | 947 | 9725 | —05 | +21 


(#/R).mp. sind die aus MoseLeys empirischer Formel berechneten Werte. 


(%R), sind die nach meiner Formel berechneten Werte, für Massenvariation 
korrigiert. 
(/R), sind die entsprechenden nicht korrigierten Werte. 


Pemp. und P, sind die prozentuellen Fehler der Moszrey schen bzw. meiner 
Formel. 


Wir sehen, daß die Ubereinstimmung zwischen den beob- 
achteten und den theoretisch berechneten Frequenzen eine über- 
raschend gute ist. Bei mittleren Atomzahlen verschwindet der 
Fehler ganz. Die Ursache der regelmäßigen Anderung des Fehlers 
von niedrigeren zu höheren Atomnummern darf man vielleicht in 
einer Beeinflussung von seiten der äußeren Elektronenringe 
erblicken. 

Es ist so auf diese Weise gelungen, für die Hauptlinie La 
der L-Reihe eine Erklärung zu geben, durch die Annahme eines 
eigenen Elektronenringes dieser Reihe von sieben Elektronen. 
Gleichzeitig wird in einfacher Weise die Existenz einer L-Ab- 
sorption der Stoffe erklärt, welche wieder die L-Strahlung ver- 
anlaßt. 
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Wegen der Zweiquantigkeit des Ringes der L-Reihe werden 
diejenigen Spektrallinien, welche durch Wiedervereinigung auf 
den L-Ring erzeugt werden, Frequenzen von ungefähr derselben 
Größenordnung erhalten müssen, wie diejenigen, die hervor- 
gerufen werden, wenn ein Elektron auf den K-Ring hinein re- 
kombiniert wird und damit in den nächstinneren zweiquantigen 
Stabilitätskreis übergeht — insofern eine derartige Linienbildung 
überhaupt möglich ist. In diesem Falle sollte man unter den 
Linien der L-Reihe solche haben, die in der Tat an den X-Ring 
geknüpft sind. Inwiefern derartige Linien wirklich existieren, 
würde man prüfen können durch die Untersuchung, ob eine 
L-Absorption allein imstande wäre, die sämtlichen L-Linien zu 
erzeugen, oder ob Kathodenstrahlen, deren Geschwindigkeit unter- 
halb der K-Schwelle liegt, sämtliche L-Linien erregen. 

Sollte dies der Fall sein, so müßten wir daraus schließen, 
daß eine Rekombination auf mehrquantige K-Kreise nicht mög- 
lich wäre. 

§ 6. Wie erwähnt, haben WAGNER und DE BROGLIE für die 
L-Reihe zwei Absorptionskanten gefunden. Es ist nun zwar nicht 
unmöglich, sich die beiden Absorptionskanten als aus einem Ringe 
entstanden zu denken; — das Entfernen des ersten Elektrons 
könnte die erste Absorptionskante geben, während das Entfernen 
des nächsten die zweite Kante gäbe. Allein die Wahrscheinlich- 
keit für einen Verlust von zwei Elektronen vom Ringe scheint 
bei den vorhandenen Strahlenintensitäten im Verhältnis zu der- 
jenigen für ein Elektron außerordentlich gering werden zu müssen. 
Es ist daher wahrscheinlicher mit WAGNER!) anzunehmen, daß 
jede der Absorptionskanten an seinen L-Ring geknüpft ist. Auch 
die später zu gebende Erklärung der M-Reihe fordert, daß mehr 
als sieben Elektronen von der L-Reihe verschluckt werden. 

Wenn wir nun außerhalb des gefundenen noch einen zweiten 
zweiquantigen L-Ring annehmen würden, so würde er als erste 
Reihenglieder Linien von niedrigerer Frequenz als L, geben. Die 
prinzipale Serienlinie des äußeren Ringes sollte dann die SIEG- 
BAHN sche 2) /-Linie (s nach SOMMERFELD) werden. Diese Linie 
soll im folgenden als J. bezeichnet werden. 


1) E. Wacxer, Phys. ZS. 18, 464, 1917. 
2) M. SIEGBAHN, Jahrb. d. Rad. u. El. 18, 296, 1916. 
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Es fragt sich jetzt, ob wir die Anzahl von Elektronen im 
äußeren zweiquantigen Ring so bestimmen können, daß als Haupt- 
linie der Reihe die l, herauskommt. 

Diese Bestimmung wird voraussichtlich bedeutend schwieriger 
als die Berechnung der Hauptfrequenz der inneren Ringe werden, 
denn die Durchmesser der beiden L-Ringe stellen sich als sehr 
wenig verschieden her- 
aus (siehe Figur und 
Tabelle III), und wir 
dürfen für den äußeren 
L-Ring die effektive 
Kernladung nicht ein- 
fach gleich (Z— 10) 
setzen. Eine vorläufige 
Überschlagsrechnung 
hat gezeigt, daß wir 
durch die Annahme 
von sieben bis acht 
Elektronen im äußer- 
sten Ring für die Fre- 
quenz der l,-Linie 
einen angenähert rich- 
tigen Wert erhalten. Eine genauere Bestimmung muß einer 
späteren Veröffentlichung vorbehalten werden. 

87. Nach dem Vorhergehenden sollten wir also zu der folgenden 
Vorstellung über die Bildung der Linien der Z-Strahlung gelangt sein: 

Sämtliche Linien bestehen in der Hauptsache aus zwei Reihen, 
jede an ihren Elektronenring geknüpft. 

Dem inneren L-Ring gehören wahrscheinlich die Linien La, 
L, und L, mit Satelliten und der Absorptionskante L,, an, an 
den äußeren /-Ring sind die Linien l., 1, und mutmaßlich GO 
und die Absorptionskante Ly, geknüpft 1). 


1) Anmerkung bei der Korrektur. Wegen der von WAGNER ge- 
fundenen Beziehung V, —V,, = La— La und der von SOMMERFELD ge- 
gebenen Deutung der Limiendublette ist es wohl besser anzunehmen, daß 
die beiden Absorptionslinien zu der L-Serie gehören, während die der 
l-Serie entsprechenden Absorptionslinien vielleicht wegen ihrer Schwäche 
nicht beobachtet worden sind. Diese Deutung führt zu der Ansicht, daß 
ein System von mehreren Elektronen einen zirkulären und einen elliptischen 
Zustand im normalen Atom besitzt. 
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Wegen der zwischen der L- und der M-Frequenz bestehenden 
zahlenmäßigen Relationen!) würde es natürlich sein, zu ver- 
suchen, die M-Reihe durch einen dreiquantigen Ring zu bilden. 
Nehmen wir acht Elektronen im /-Ring und neun Elektronen in 
dem dreiquantigen M-Ring an, so stimmen die erhaltenen Werte 
der M-Frequenzen mit den beobachteten einigermaßen überein. 

Die verhältnismäßig geringe Anzahl von gemessenen M-Linien 
lassen sich angenähert durch die Relation 

v 1 1 
Ze 5 = e 22 2,37 Z J 40 
darstellen. 

Theoretisch wird unter den erwähnten Voraussetzungen ab- 
geleitet š; l I 

| i= C Z: 2,45 Z + 283). 

Eine genauere Berechnung kann nur vorgenommen werden, 
wenn die Anzahl von Elektronen im !-Ringe genau bestimmt wird. 

In Tabelle III sind für die Elemente Zr und Hg die Radien 
der vier Ringe K, L, l und M aufgeführt, und für das letztere 
Element sind die Ringe in beistehender Figur dargestellt. 


Tabelle III. 
SC 
Z = 40 Z = 80 
| cm | cm 
AK || 1,84 . 10—10 | 0,63. 10—10 
Ar 6,08 2,82 
A, 7,76 3, 18 
Ay 2554 8,10 


Bei der vorhergehenden Herleitung sind wir dem DEBYE schen 
Verfahren gefolgt und haben angenommen, daß das auf einen 
gesprengten Ring rekombinierende Elektron von seinem eigenen 
selbständigen Stabilitätskreis kommt, welcher nur durch Elek- 
tronen bestimmt wird, die dem gebrochenen Ring oder den inner- 
halb dieses gelegenen angehören. 


1) Vgl. E. Wacxes, Le 
3) Zehn Elektronen im M-Ring geben 


y 1 1 
— — — } Z2 — 9 55 Z +3 
A (3 45 ? S 2 
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Wie erwähnt, könnten die KosseLschen Relationen 
VK, — Vg, = L, 
Vg, — VK, = Vie — Vr, = Vu, 
natürlich zu der Auffassung führen i), daß das von einem Ring 
entfernte Elektron durch ein solches von einem außerhalb liegen- 
den Ringe ersetzt würde. 

Nach dem Vorhergehenden braucht aber diese Ansicht nicht 
als eine notwendige Folge der KosseLschen Relationen aufgefaßt 
zu werden, denn, wie wir gesehen haben, wird auch das von uns 
befolgte Verfahren angenähert Frequenzen geben, die die KossEL- 
schen Relationen befriedigen. 

Andererseits sehen wir, daß sich wohl auch die KossEL sche 
Auffassung mit den hier aufgestellten Ringsystemen vereinbaren 
läßt, nur wird eine genau durchgeführte Rechnung möglicherweise 
zu etwas anderen Elektronenzahlen der Ringe führen. 

Die KosseLsche Auffassung des Emissionsmechanismus kann 
sogar bei den hier angenommenen Ringsystemen recht natürlich 
erscheinen, indem wir in jedem Falle Rekombinationen gegen 
sinkende Quantenzahlen erhalten. 

Ob die eine oder andere Auffassung für eine genaue Er- 
klärung der Röntgenspektren die geeignetste sein wird, muß vor- 
läufig unbeantwortet bleiben. Jedenfalls scheint es doch un- 
zweifelhaft, daß die hier angegebenen Ringsysteme, die auf nach 
außen steigende Quantenzahlen bauen, den stattfindenden Ver- 
hältnissen entsprechen und eine befriedigende Erklärung der 
Bildung der Röntgenspektren gewähren. 


Zusammenfassung. 


1. Um zu untersuchen, inwiefern die DEBYEsche Formel für 
die K-Reihe, die sich auf die Annahme von drei Elektronen in 
dem inneren Ringe gründet, die einzig mögliche ist, ist die Be- 
rechnung der K-Reihe durchgeführt worden auf Grundlage einer 
Verallgemeinerung des Bourschen Frequenzgesetzes, indem an- 
genommen wird, daß eine beliebige Anzahl (g) Elektronen in 
einen anderen Stabilitätskreis übergeführt werden kann und daß 
bei der Wiedervereinigung q Energiequanta ausgestrahlt werden. 


1) Siehe N. Dons, Phil. Mag. (6) 80, 413, 1914. 
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Es zeigt sich dann, daß außer der DEBYEschen auch eine 
andere Annahme zu einer die Beobachtungen befriedigend dar- 
stellenden Formel für X, führt, diejenige nämlich, daß der innere 
Ring aus vier Elektronen bestehe und daß die X,-Linie durch 
Übergang des gesamten Ringsystems aus einem zweiquantigen in 
einen einquantigen Stabilitätskreis erzeugt werde. 

2. Allein die physikalischen Bedingungen für die Bildung 
einer K-Linie sprechen entschieden zugunsten der DEBYEschen 
Formel. 

3. Die Absorptionsverhältnisse zeigen, daß auch ein L-Ring 
existieren muß; die L-Reihe kann nicht als durch Spaltung des 
K-Ringes hervorgerufen angenommen werden. 

4. Die L-Reihe kann nicht durch einquantige Elektronenringe 
erklärt werden, sondern wir werden genötigt, die Boursche 
Quantenbedingung für den Aufbau des Atoms derart zu ver- 
allgemeinern, daß im neutralen Atom die Existenz mehr- 
quantiger Ringe angenommen wird. 

5. Die La-Linie läßt sich in befriedigender Weise durch die 
Annahme eines zweiquantigen Elektronenringes von sieben 
Elektronen erklären. 

Wenn ein Elektron vom L-Ringe entfernt und in einen drei- 
quantigen Ring hinausgebracht angenommen wird, so entsteht die 
L-Reihe, indem das Elektron unter Ausstrahlung eines Energie- 
quantums den ursprünglichen Ring regeneriert. 

6. Auch für die L-Reihe kann rein zahlenmäßig Überein- 
stimmung erzielt werden, wenn der ganze Ring gesprengt und in 
einen dreiquantigen Ring übergeführt angenommen wird; in diesem 
Falle müssen aber im K-Ringe vier und im L-Ringe neun Elek- 
tronen angenommen werden. Diese letztere Annahme ist doch 
vom physikalischen Gesichtspunkt wenig wahrscheinlich. 

7. Die M-Reihe wird durch einen dreiquantigen Ring von 
etwa neun Elektronen erklärt. 


Physik. Institut der Universität Christiania, Okt. 1917. 
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Der Atombau auf Grundlage der Röntgenspektren u; 
von L. Vegard. 
(Eingegangen am 12. November 1917.) 


In einer am 23. Oktober d J. an die „Kristiania Videnskaps- 
selskap“ eingesandten Arbeit 2) habe ich versucht, auf Grundlage 
der Röntgenspektren die im Innern der Atome vorhandenen Elek- 
tronenringe zu bestimmen. Obgleich die Annahme von vier Elek- 
tronen in dem innersten Ringe bei einer Verallgemeinerung des 
Bourschen Frequenzsatzes eine numerisch befriedigende Erklärung 
der K-Spektren zu geben vermochte, mußte doch diese Annahme 
von einem physikalischen Gesichtspunkte als wenig wahrscheinlich 
betrachtet werden. Es scheint so die einzige Möglichkeit übrig 
zu bleiben, mit DEBYE drei Elektronen im inneren Ringe an- 
zunehmen. 

Durch die allgemeinere Annahme, daß im neutralen Atom 
auch mehrquantige Ringe existieren könnten, gelang es mir, die 
prinzipalen Linien des L-, l- und M-Spektrums zu erklären. Das 
L-Spektrum verdankt einem zweiquantigen Ringe von sieben Elek- 
tronen seine Entstehung, das /-Spektrum einem außerhalb liegen- 
den zweiquantigen Ringe von acht Elektronen. Der bisher 
erforschte Teil des M-Spektrums konnte auf Grund eines drei- 
quantigen Ringes von neun bis zehn Elektronen erklärt werden. 

Wenn dies richtig ist, sollten wir eine so bedeutende Kenntnis 
der Elektronenringsysteme der Atome gewonnen haben, daß es 
möglich erscheinen sollte, auf diese Grundlage das ganze Atom- 
system der Elemente aufzubauen, unter gleichzeitiger Berück- 
sichtigung der chemischen Verwandtschaftsverhältnisse. 

Eine der wichtigsten Auskünfte, die uns die Röntgenspektren 
gewährt haben, ist die Erkenntnis, daß gewisse Ringe, falls sie 
einmal bei niedriger Atomzahl gebildet sind, mit der nämlichen 
Elektronen- und Quantenzahl der ganzen Elementenreihe hinauf 
fortsetzen. Dies gibt einen bestimmten und wertvollen Wink mit 


1) An die Kristiania Vid. Selsk. am 30. Oktober eingesandt. 
2) Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 828—343, 1917. 
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Riicksicht auf die Art des Aufbaues der Elemente, indem es von 
vornherein als wahrscheinlich gelten muß, daß dasjenige Gesetz, 
nach welchem sich die inneren Ringe ordnen, für die äußeren 
Ringe einigermaßen dasselbe sein muß. 

Durch diese Betrachtungen geleitet, habe ich die folgende 
Tabelle aufgestellt, die für sämtliche Elemente die Anordnung 
der Ringe sowie die Anzahl von Elektronen in jedem Ringe 
geben sollte. 

Die Anordnung der Ringe ist schematisch in beigefügter 
Figur dargestellt. In horizontaler Richtung sind die Elemente 
in Reihenfolge aufgestellt. Jede horizontale Linie vertritt ein 
Elektron, jede Gruppe solcher Linien einen Elektronenring. Für 
ein gegebenes Element erhalten wir die Ringanordnung durch die 
Schnittpunkte repräsentiert, welche eine am Platze des Elementes 
errichtete Senkrechte mit den Horizontallinien bildet. 


H. 1/1 3788 | 

He 2| 2 3 7 8 9 | 

Li. 81211 8 | 7 | 8 10 

Be 42 2 3 7 8 101 | 

B. 5 23 8 | 7 | 8 10 2 

c. 6| 2 4 8 | 7 | 8 10 3 | 

N. 71215 8 | 7 | 8 10 4 | 
0. 826 37 8 10 5 | 
F 91217 3 7 8 10 6 

Ne 10317 37 8 107 

Na. 113 7 1 3 7 8 108 

Mg .. 123 7 2 37 8 10 81 
Al... 133 7 3 3783 10 82 
Si... 143 7 4 3 78 1083 

P 15 3 75 37 | 8 10 8 | 4 
S. . 163 7 6 37 8 10 8 5 
Cl. 17131717 3 7 8 10 8 6 
Ar... 18378 37 8 10 87 
K. . 19 3 7 8 3 7 8 108 8 
Ca. 20378 37 8 1089 
Se. . 213 78 8 | 7 | 8 10 8 | 10 

Ti. . 223 7 8 378 10 8 101 
v 23378 378 10 8 10 2 
Cr... 243 7 8 9378 10 8 10 3 
Mn. 25 3 7 8 3 | 7 | B | 10 8 10 | 4 


9 10 11 


| 

i 

| 
Sb... 61| 3 | 7 | 8 | 10 8 | 10 5 
Te... 52 3 | 7 | 8 | 10 8 | 10 | 6 
J . 681 8 | 7 | 8 | 10 8 | 10 | 7 
x 54 3 | 7 | 8 10 8 | 10] 8 
Cs... 55 3 | 7 | 8 | 10 | 8 | 10 | 8 1 
Ba... 56 3 | 7 | 8 | 10 | 8 | 100 8 2 
Lea... 57| 3 | 7 | 8 | 100 | 8 | 10 | 8 3 
Ce... 58 3 7 | 8 | 10 | 8 | 10 8 4 
Pr... 59 3 | 7 8 | 10 | 8 | 10 8 1 | 4 
Nd. 60 3 | 7 | 8 | 10} 8 | 10 8 2 | 4 
= . 61] 3 | 7 | 8 x 10 B | 10 8 3 | 4 
Sa... 62| 3 | 7 3 8 10 844 
Eu . 63 | 3 | 7 | 8 110 8 | 10! 8 | 5 | 4 
Ga... 64 3 | 7 | 8 | 10 | 8 | 10 | 8 | 6 | 4 
Tb.. 65 3 | 7 | 8 x 10 | 8 10 8 | 7 | 4 | 
Dy... 66 8 | 7 | 8 10 8 10 8 | 8 | 4 
Ho . 67 3 | 7 | 8 | 10 8 10 8 9 4 
Er 68 3 | 7 | 8 | 10 8 | 10 8 | 10 4 
—... 69! 8 | 7 | 8 10 | 8 | 10 | 8 | 11 4 
Ad... 70 3 | 7 | 8 | 10 | 8 | 10 | 8 | 12 | 4 
Cp . 711 3 | 7 | 8 | 10 8 | 10 | 8 | 13 | 4 
— . . 723 7 | 8 | 10 | 8 | 10 8 | 14 | 4 
Ta... 73 3 7 | 8 | 10 810 | 8 | 14 | 5 
W . 743 | 7 | 8 | 10 8 10 | 8 | 14 6 
= 75 8 | 7 | 8 | 10 8 10 8 | 14 | 7 
Os... 76| 3 | 7 | 8 | 10 | 8 | 10 | 8 | 14 | 8 
Ir . 71 8 | 7 | 8 [10 8 | 10 | 8 | 14 | 9 
Pt... 78| 8 | 7 | 8 | 10 8 | 10 | 8 | 14 | 10 
Au... 7| 3 | 7 | 8 | 10 | 8 | 10 | 8 | 14 | 10 | 1 
Hg... 80 3 | 7 | 8 | 10 8 | 10 8 | 14 | 10 2 
Ti... 8! 3 | 7 | 8 | 10 8 | 10 8 14 | 10 | 8 
Pb. 8 | 3 | 7 | 8 | 10 8 | 10 | 8 | 14 | 10 | 4 
Bi .8 | 8 | 7 | 8 | 10 810 8 | 14] 10 5 
Po 84 3 | 7 | 8 10 8 10 8 | 14 10 6 
— 8385 3 7 8 | 10 8 10 8 | 14 10 7 
Em... 86 3 | 7 | 8 | 10! 8 10 8 14 | 10 | 8 
873 7 8 | 10 8 10 8 | 14 10 | 8 | 1 
Ra . 88 | 3 | 7 810 8 | 10 8 | 14 10 | 8 | 2 
—... 89 3 | 7 | 8 | 10/ 810 8 14 10 8 | 8 
Th... 903 | 7 | 8 10 8 | 10 8 | 14 | 10 | 8 | 4 
—... 91] 8 | 7 | 8 | 10] 8 | 10) 8 14 10 8 |5 
U... 92] 8 7 | 8 | 10 | 8 | 10 8 | 14 10 8 | 6 
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Wir wollen uns überzeugen, daß der hier vorgeschlagene 
Aufbau der Atome der Elemente deren chemische Eigenschaften 
in richtiger Weise zum Ausdruck bringt. Diese letzteren müssen 
als wesentlich von den äußeren Elektronenringen abhängig an- 
genommen werden, derart, daß der gleichen Anzahl von Elektronen 
in dem äußersten Ringe chemisch nahestehende Stoffe entsprechen, 
während die inneren Elektronenringe nur dahin wirken werden, 
die chemischen Affinitätskräfte zu modifizieren. 

Betrachten wir nun die zwei ersten Perioden des periodischen 
Systems, von He bis Ne und von Ne bis Ar, so haben wir hier . 
eine Steigerung der Elektronenzahl des äußeren Ringes von 1 bis 
7, wenn die Edelgase selbst nicht mitgerechnet werden. Die 
Elektronenzahl entspricht den Gruppennummern I bis VII des 
periodischen Systems. Die Elemente einer solchen Reihe werden 
bekanntlich stets elektronegativer. Auch dies stimmt mit unserer 
Theorie überein. 

Wir betrachten ein Element mit der Atomzahl Z. Es sei 
die Anzahl von Elektronen im äußeren Ringe p; die effektive 
Kernladung für den äußeren Ring wird dann angenähert Z’= p, 
und die Energie, welche gebraucht wird, um die p Elektronen 
von dem äußeren Ring zu entfernen, wird sein 


— Sy 
W, = ph R GE 1) 
oder durchschnittlich pro Elektron 
wp = We hp (p — S) 
p T 


wobei t die Quantenzahl des Ringes bedeutet!). 
Für das nächstfolgende Glied der Reihe wird entsprechend 
erhalten Se , 5 
. => +1 _ p+ 1 —Sp+1)? 
Uprı = CSR = h R VVV 
Indem wir annehmen, daß die Quantenzahl aller äußeren 
Ringe innerhalb jeder Periode dieselbe ist, folgt 


“a — [DP — (Sa Uf. 2 
Wp (p — Sp)’ 


1) Die Größen S,, R und h haben dieselbe Bedeutung wie in der vorher- 
gehenden Arbeit. Siehe auch P. DRBTR, Phys. ZS. 18, 276, 1917. 
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Da nun 


Sp +1 — 1 < Sp 
wird also 


Wp+1 > Wp. 3) 


Dies sagt aus, daß die Elektronegativität mit zunehmender 
Atomnummer wächst 1). 

Wenn wir nun auf dieses Prinzip bauen, werden wir sehen, 
daß wir in natürlicher Weise zur Annahme eben solcher Ring- 
systeme geleitet werden, wie wir sie aus den Röntgenspektren 
haben berechnen können. 

Bei den ersten Gliedern der Reihe bis Ne haben wir nur 
zwei Elektronen in dem inneren Ringsystem, bei Ne findet aber 
eine Änderung statt. Hier geschieht eine Umlagerung, mutmaßlich 
sehr eingreifender Art, die sich u.a. darin äußert, daß noch ein 
Elektron in den inneren Ring eintritt, und von Ne mit der Atom- 
nummer 10 existiert ein Ring von drei Elektronen. Mit anderen 
Worten, von jetzt ab haben wir das Ringsystem des A-Spek- 
trums. Das erste Element, bei welchen man die K-Reihe hat 
beobachten können, ist Na mit der Atomnummer 11. Wenn unsere 
Anschauung des Atombaues richtig ist, sollte Na oder möglicher- 
weise das nächst vorhergehende Element (Ne) den Ausgangspunkt 
der K-Reihe bilden. 

Wenn man die K-Reihe zu Elementen mit niedrigerer Atom- 
zahl hat verfolgen können, ist der Grund also einfach darin zu 
suchen, daß die A-Reihe daselbst aufhört. Um das Ne- System 
mit einem inneren Ring von drei und einem äußeren Ring von 
sieben Elektronen wird dann die folgende Periode gebildet, mit 
wachsender Elektronenzahl des äußeren Ringes von 1 bis 8. Der 
äußere Ring des Ne von sieben Elektronen wird auf diese Weise 
für die folgenden Systeme erhalten, und bildet die Grundlage des 
inneren L-Ringes, und wir sehen so, daß wir auch auf diesem 
Wege zu der Annahme geleitet werden, daß der innere L-Ring 
aus sieben Elektronen bestehe. 

Bei Ar (18) haben wir drei Ringe von bzw. drei, sieben und 
acht Elektronen erhalten, und bei K (19) wird ein neuer Ring 
angelegt; von jetzt ab erhalten wir die beiden L-Ringe von sieben 


1) Es wird angenommen, daß für die Elektronegativität die Größe W 
maßgebend ist. 


350 L. Vegard, [Nr. 23/24. 


bzw. acht Elektronen, wie wir sie aus den Röntgenspektren her- 
leiteten. | 

Die Frage konnte sich nun erheben: wo hat die L-Strahlung 
ihren Anfang? 

Man könnte natürlich antworten, daß dies bei Ar geschehen 
würde, woselbst ja die beiden L-Ringe gebildet sind. Allein dies 
ist doch nicht ohne weiteres gegeben; denn, damit man die 
L-Reihe erhalten soll, muß vorausgesetzt werden, daß die beiden 
L-Ringe als zweiquantige Ringe existieren. Es muß daher an- 
genommen werden, daß bei den Edelgasen möglicherweise eine 
Umorientierung, vielleicht eine Art Kondensation, der äußeren 
Ringsysteme eintrete, von einer noch unbekannten Natur, und 
möglicherweise von einem Sprung der Quantenzahl begleitet. 

Es mag daher auch möglich sein, daß die L-Reihe erst mit 
Kr (36) beginnt. Jedenfalls sollten wir aber sagen können, daß 
sie entweder bei Ar oder bei Kr ihren Anfang nimmt. 

Die beiden langen Perioden von 18 Elementen von Ar bis 
Kr und von Kr bis X werden jede angenommen zur Bildung von 
zwei Ringen mit bzw. zehn und acht Elektronen Anlaß zu geben. 
Die Elementgruppen Fe, Co, Ni samt Ru, Rh, Pd und Os, Ir, Pt 
sind analog konstituiert, indem das erste Glied acht, das zweite 
neun und das dritte zehn Elektronen im äußeren Ring besitzt. 
Nach jeder der Gruppen beginnt neue Ringbildung mit stark 
elektropositiven, einwertigen Elementen. Hier geschieht also der 
Übergang zu einem neuen Elektronenkreis ohne ein Edelgas als 
Zwischenglied. 

Der vierte Ring von zehn Elektronen sollte der innere Ring 
der M-Reihe sein. Mittels der Röntgenspektren fanden wir nun, 
daß der innere M-Ring neun bis zehn Elektronen haben und 
dreiquantig sein mußte. Mutmaßlich wird nun auch der folgende 
Ring von acht Elektronen der M-Reihe gehören und in diesem 
Falle dreiquantig sein. Es muß doch betont werden, daß diese 
Ringe nicht sogleich diejenigen Eigenschaften, die die M-Strah- 
lung bedingen, zu erhalten brauchen, ehe sämtliche M-Ringe 
gebildet sind und ein Edelgas in der Reihe der Elemente über- 
schritten ist. — Wenn der vierte und fünfte Ring allein der 
M-Strahlung gehören, sollte die eigentliche M-Strahlung bei oder 
unmittelbar nach Kr beginnen. Wenn dagegen auch die beiden 
nächsten Ringe der M-Rerhe gehören, kann die M-Strahlung erst 
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bei X beginnen. Es scheint doch am wahrscheinlichsten, anzu- 
nehmen, daß der sechste und der siebente Ring einer N-Reihe 
gehören, welche dann vierquantig sein sollte, und die N-Strahlung 
sollte unmittelbar nach X eintreten. 

Die lange Periode von 31 Elementen, welche zwischen Xenon 
und der Radiumemanation (Nt) liegt, ist dadurch ausgezeichnet, 
daß sie die sogenannten seltenen Erden enthält. Es scheint 
nun, als ob diejenige Auffassung, zu der wir geleitet sind, daß 
das Atom aus Ringsystemen mit zum Teil nach außen steigen- 
den Quantenzahlen bestehe, in überaus einfacher Weise die 
Konstitution der seltenen Erden erklären kann. Unmittelbar 
nach X bei dem Element Cs fängt ein äußerer, mutmaßlich fünf- 
quantiger Ring sich zu bilden an, und wir erhalten die Elemente 
Cs, Ba, La, Ce in normaler Reihenfolge mit bzw. ein, zwei, drei, 
vier Elektronen in dem äußeren Ringe; allein, wenn wir zu dem 
nächsten Element übergehen, werden die Elektronen aus diesem 
oder jenem Grunde mit niedrigerer Quantenzahl und daraus 
folgendem, kleinerem Radius des Elektronenringes!) aufgenommen. 
Der äußere Ring wird beibehalten, und die neu eintretenden 
Elektronen werden sozusagen von dem Atom verschluckt. Es ent- 
stehen also neue innere Ringe, und wir erhalten nicht wie früher 
einen Zubau der äußeren. Wenn die Quantenzahl eine Einheit 
sinkt, wird sich das Ringsystem der seltenen Erden unmittelbar 
innerhalb des äußersten bilden. Mit der hier gemachten Gruppie- 
rung der Metalle der seltenen Erden, wonach diese von Ce bis Ta 
gehen, werden in diesen Ringsystemen insgesamt 14 Elektronen 
vorhanden sein. Inwiefern sich diese in einem einzelnen oder in 
mehreren Ringen ordnen, muß vorläufig dahinstehen, — der Ein- 
fachheit halber habe ich einen einzigen Ring angenommen. Von 
Ta (73) fangen die Elektronen wieder an, in die äußeren Kreise 
einzutreten; das Atom ist jetzt gesättigt worden, und wir setzen 
nun den Bau wie früher weiter fort. Der Ring wächst, bis er 
bei Pt zehn Elektronen bekommt, und dann beginnt bei Au ein 
neuer, wahrscheinlich auch fünfquantiger Ring. Alsdann erhalten 


1) Der Radius a ist durch den Ausdruck bestimmt 
e3r2 
get EC 
wobei Z’ die effektive Kernladung, z die Quantenzahl des Ringes bedeuten. 
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wir wie vorher einen Ring von acht Elektronen, welcher bei Ra 
Em abgeschlossen wird. 

Da die chemischen Eigenschaften der Elemente wesentlich 
durch die äußeren Elektronenringe bedingt sind, und da die 
sämtlichen seltenen Erden bei der hier beschriebenen Anordnung 
der Elektronen denselben äußeren Ring erhalten, erklärt somit 
diese in einfacher Weise die nahe Verwandtschaft dieser Elemente. 

Aus dem Ausdruck für die Energie, welche erforderlich ist, 
um die Elektronen von dem äußeren Ringe loszureißen (Gl. 1), 
sehen wir, daß diese dem Quadrat der Quantenzahl umgekehrt 
proportional ist. Da nun die Quantenzahl der äußeren Ringe mit 
wachsender Atomzahl zunimmt, sehen wir, daß die betrachtete 
Energiemenge bei chemisch verwandten Elementen mit steigender 
Atomnummer abnehmen muß. Hierdurch erklärt sich einfach, 
daß in derselben Elementengruppe die Atome bei höherer Atom- 
nummer stets mehr elektropositiv werden. Die Leichtigkeit, 
womit das Quecksilber Elektronen abzugeben vermag, geht aus 
den Versuchen von Sir J. J. THOMSON über positive Strahlen 
hervor 1). Er hat gefunden, daß das Hg-Atom mit bis acht posi- 
tiven Ladungen auftritt. 

Das hier gefundene Atommodell ist auch dazu geeignet, auf 
die Variation des elektrischen Leitungsvermögens Licht zu werfen. 
Nehmen wir z. B. eine Reihe von Elementen innerhalb der zwei 
ersten Perioden. Gehen wir von Li oder Na nach oben, wird die 
Anzahl von Elektronen in dem äußeren Kreise bei jedem Schritte 
vorwärts in der Reihe mit einem zunehmen; gleichzeitig nimmt 
diejenige Energie, welche notwendig ist, um die Elektronen des 
äußeren Ringes zu entfernen, zu. Da nun der Stoff um so leichter 
leiten muß, je lockerer die Elektronen gebunden sind, so sehen 
wir, daß das Leitungsvermögen der. derselben Periode an- 
gehörigen Elemente mit wachsender Atomnummer abnehmen 
soll. Gleichfalls sollten wir eine Abnahme der Leitungsfähigkeit 
von K bis Ni, von Rb bis Pd erwarten, und dies ist mit den 
tatsächlichen Verhältnissen in Übereinstimmung. Bei den Ele- 
menten Ni, Pd und Pt beginnen neue Ringe, die eine plötzliche 
Verminderung der Elektronenaffinität bezeichnen, wonach wieder 
das Leitungsvermögen mit steigender Anzahl von Elektronen in 


1) Sir J. J. Toomson, Rays of Positive Electricity, 1918. 
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dem äußeren Ringe abnehmen muß. Wir sollen also bei Cu, Ag 
und Au eine plötzliche Steigerung des Leitungsvermögens erhalten 
mit darauf folgender Verminderung, bis ein neuer Ring gebildet 
wird. | 

Wir sehen so, daß der angegebene Atombau im ganzen eine 
einfache Erklärung der Variation des elektrischen Leitungs- 
vermögens!) liefern kann. 

Das hier aufgestellte System der Elektronenanordnung der 
Elemente kann nicht, selbst was die innersten Ringe betrifft, als 
gänzlich aus einem einfachen dynamischen Prinzip hergeleitet 
betrachtet werden. Denn wenn auch die Quantenhypothese zu 
Hilfe genommen wird, wird die Bestimmung nicht eindeutig. Bei 
den früheren fundamentalen Untersuchungen von BonhR 2) über 
die Konstitution des Atoms ist eine mögliche Eindeutigkeit 
(Stabilität) durch Aufstellung des Prinzips von der Einquantigkeit 
aller Ringe des normalen Atoms gesichert. Wie wir gesehen 
haben, muß indessen diese Forderung aufgegeben werden. Was 
bei jedem System die einzige stabile Konfiguration bestimmt, 
wissen wir noch nicht. Um den Gedanken zu fixieren, können 
wir sagen, daß wır nicht diejenigen allgemeinen Prinzipien kennen, 
welche bewirken, daß die stabilste Anordnung einen innersten 
einquantigen Ring von drei und zwei darauf folgende zwei- 
quantigen Ringen von sieben bzw. acht Elektronen gibt. 

Das gegenseitige Verhältnis zwischen dem positiven Kern und 
den Elektronen bedingt gewisse Kräfterelationen, deren Natur und 
Wirkungsart wir noch nicht kennen. 


1) Mit Rücksicht auf die Variation des Leitungsvermögens siehe: 
C. Benevicks, Jahrb. d Rad. u. Elektronik 18, 362, 1916. Es stellt sich heraus, 
daß die hier abgeleitete Variation des Leitungsvermögens am besten mit der 
Variation der von Brnenpicks eingeführten Leitungskapazität übereinstimmt. 
Y N. Bonr, Phil. Mag. (6) 26, 476, 1913. 


N Google 


Mitgliederliste 


der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 


Im Jahre 1917 verlor die Gesellschaft durch den Tod: 

R. Fogss, Dr. H. Leamann, Prof. Dr. E. Prosper, Dr. WALTHER RaDEBOLDT, 
Dr. L. Revistas, Prof. Dr. E. Ricuter, Oberlehrer HEINRICH ScHMIDT, 
ALEXANDER V. SCHÜTZ, M. Freiherr v. SEHERR-THoss, 

Prof. Dr. M. v. SmoLucHowskKI. 

Am Ende des Jahres 1917 waren Mitglieder der Gesellschaft: 

A. Ehrenmitglied. 

1. Herr Prof. Dr. E. Warsure, Charlottenburg 2, MarchstraBe 25 b. 


B. Berliner Mitglieder. 


2. Herr Prof. Dr. M. ABRARHAN I), SO. 33, Köpenickerstraße 3, Hotel Lauck. 

8 „ Dr. Econ ALBERTI, Halensee, Joachim-Friedrichstraße 47, z. Z. i. F. 

4. „ E. ALTENKIRCH, Fredersdorf (Ostbahn), Waldstraße 1. 

5. „ Dr. F. S. AnogENHoLp, Treptow, Sternwarte. 

6. „ Dr. Max Arnpt, Halensee, Friedrichsufer 16, z. Z. im Felde. 

7. „ cand. phil. Hans Arons, z. Z. Vizewachtmeister i. Versuchstruppe 
der A. P. K. Friedrichshagen. 

8 „ Dr. L. Anoxs, NW. 23, Brückenallee 3. 

9. „ Dr. Hans BAERWALD, SW. 11, Königgrätzerstraße 44. 

10. „ Prof. Dr. Orro v. BAETER, NW. 7, Reichstagsufer 7/8. 

11. „ Dr. KARL. BANGERBT, Charlottenburg 5, Königsweg 57. 

12. „B Ingenieur ADRIAN Baumann, Siemensstadt, Kapellensteig 1. 

13. „ W. BECHSTEIN, S. 42, Prinzessinnenstraße 16. 

14. „ Dr. Rıcnarp Becker, Wilmersdorf, Nassauischestraße 4/56. 

15. „ Oberingenieur Dr. H. Beckmann, SW. 11, Askanischer Platz 3. 

16. „ Dr. Hermann BEHNKEN, Charlottenburg 2, Goethestraße 17, z. Z. i. F. 

17. „ Reg.-Rat Dr. W. Ber, Wilmersdorf, HildegardstraBe 21. 

18. „ Dr. Kurt Bexnewirz, Charlottenburg 9, Fredericiastraße 5. 

19. „ Dr. O. Bera, Schlachtensee, Heinrichstraße 7, z. Z. im Felde. 

20. „ Dr. FR. Berater, Charlottenburg 1, Tegeler Weg 14. 

21. „ Dr. A. BERLINER, W. 35, Lützowstraße 63. 

22. „ Prof. Dr. G. BernpT, Friedenau, Stubenrauchstraße 62. 

23. „ Prof. Dr. O. BERNHARD, W. 50, Rankestraße 33. 

24. „ Ing. W. Brecon v. Czunnocaowaxi, N. 113, KuglerstraBe 7. 

25. „ Prof. Dr. E. BLasius, Charlottenburg 4, Schillerstraße 22. 


1) Berlin ist in dem Verzeichnis weggelassen. 


356 


Mitgliederliste. 


26. Herr Prof. A. BLÜMEL, SO. 16, Melchiorstraße 22. 


27. 
28. 


3 33 33 333 3 3 1 a 3 3 3 a 3 3 35 3 35 a 3 3 3 3 a 3 3 3 3 a 3 3 a a 39 3 3 39 a 3 33 BS 3 3 


H. Boas, O. 27, KrautstraBe 52. 

IMMANUEL BöRM, N. 65, Lütticherstraße 37. 

Prof. Dr. H. Börtser, Grunewald, Trabenerstraße 21. 

Prof. Dr. H. pu Bors, NW.40, HerwarthstraBe 4. 

Dr. E. Bozzé, Charlottenburg 2, Fraunhoferstraße 17. 

Dr. Bruno BorcHARDT, Charlottenburg 5, Saldernstraße 2. 

Prof. Dr. M. Born, Grunewald, Teplitzerstraße 5. 

Prof. Dr. vox DRM Borne, C. 2, Neue Friedrichstraße 1. 
DEBENDRA M. Bose, z. Z. Charlottenburg 5, Kaiserdamm 117: 

Dr. W. Boraer, z. Z. kriegsgefangen. 

Dr. F. Bremer, Nikolassee (Wannseebahn), Villa Bremer. 

Prof. Dr. E. BropHun, Grunewald, Franzensbaderstraße 3. 

Prof. Dr. E. Buppe, W. 15, Ludwigskirchstraße 8. 

Dr. WALTER Burstyn, W. 30, Heilbronnerstraße 19. 

Prof. Dr. A. Bye, Charlottenburg 4, Mommsenstraße 13. 

Dr. P. Caspar, Oberschöneweide, Bismarckstraße 27. 

H. Cassez, W. 15, Lietzenburgerstraße 17, z. Z. im Felde. 

Prof. Dr. C. Cranz, Charlottenburg 2, Fasanenstraße 87. 

Prof. Dr. Max Cremer, NW. 23, Klopstockstraße 21. 

Dr. Ernst DIBBRERN, NW. 52, Paulstraße 12. 

Dr. J. Disch, Charlottenburg 2, Werner-SiemensstraBe 8/12, z. Z. i. F. 
Prof. Dr. F. DoLRZALEK, Charlottenburg 5, Kuno-FischerstraBe 7. 
Prof. Dr. B. Donate, W. 35, Am Karlsbad 2. 

cand. phil. WALTER DziogRE, Plötzensee, Militärversuchsamt. 

Dr. A. EBELING, Charlottenburg 5, Neue Kantstraße 3. 

JOHN EOdERT, Halensee, Humboldtstraße 4. 

Prof. Dr. A. Eınsteın, W. 30, HaberlandstraBe 5. 

Reg.-Baumeister Dr. Kurt Eisenmann, N. 24, Friedrichstraße 130. 
cand. phil. Victor ENGELHARDT, N. 4, Invalidenstraße 42. 

Dr. Joser ENGL, Grunewald, Orberstraße 17. 

Dr. Emin EvERLING, Cöpenick, Lindenstraße 10. 

Dr. HEIN RICR FASSBENDER, Charlottenburg 2, Techn. Hochschule. 
Dr. W. FELGENTRAEGER, Charlottenburg 2, Werner-Siemensstr. 27/28. 
Dr. Henrica Finger, Charlottenburg 1, Königin-Luisestraße 13. 
Dr. C. Fıscner, NW. 21, Bochumerstraße 18. 

Dr. Kuno FischER, Charlottenburg 1, Nonnendamm, Kabelwerk. 
Prof. Dr. James FRAnNcK, Charlottenburg 9, Akazienallee 32, z. Z. i. F. 
Dr. A. FRANKE, Grunewald, Brahmsstraße 15. 

Prof. Dr. CHR. FÜcHTBAUER, Schöneb., Iluk-Sektion III (Wetterdienst). 
Dr. Ropert Fürstenau, W 35, Kurfürstenstraße 146. 

Wiss. Hilfslehrer FRIEDRICH GEBHARDT, N.31, WattstraBe 14. 

Dr. GEORG GEHLHOFF, Friedenau, OrtrudstraBe 38. 

Dr. PAUL GERNE, z. Z. im Felde. 

Prof. Dr. E. GEHRCKE, Charlottenburg 9, Fredericiastraße 12. 

Dr. A. GeHets, Schöneberg, Gustav-Müllerstraße 6. 

Dr. FRIEDR. GEHRTS, N. 4, Invalidenstraße 42, z. Z. im Felde. 


Mitgliederliste. 357 


73. Herr Prof. Dr. H. Geieer, Charlottenburg 5, Königsweg 28, z. Z. i. F. 


74. 
76 
76 
77. 
78. 
79 
80 


81. 


o9 
» 


8 K K S8 


e e 88 


n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
” 
n 
x 
” 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
” 
n 
n 
n 
n 
” 
n 
n 
n 
n 
n 
” 
n 
H 
n 
n 
7 
n 
n 
n 
n 
n 


Prof. Dr. H. G&RDIEN, Grunewald, Franzenbaderstrabe 5. 

cand. phil. F. A. Giacomini, Charlottenburg 4, Kaiser-Friedrichstr. 39. 
Dr. Erich Geng, Charlottenburg 5, Schloßstraße 7/8, z. Z. i. F. 
Dr. L. C. GLASER, SW. 68, Lindenstraße 99, z. Z. im Felde. 
cand. phil. ERICH Goens, C. 2, Neue Friedrichstraße 46. z. Z. i. F. 
Prof. Dr. F. Görzr, Charlottenburg 2, Knesebeckstraße 22. 

Prof. Dr. E. GoLostem, W. 50, BambergerstraBe 6. 

Dr. A. GRADE wITz, Friedenau, Goßlerstraße 20. 

Prof. Dr. E. GRÜNEISEN, Charlottenburg 1, Berlinerstraße 49. 
Prof. Dr. L. GRUxMACRH, Wilmersdorf, TübingerstraBe 4. 
Ingenieur Dr. G. GBUschkE, Wilmersdorf, Hildegardstraße 24. 
Dr. PAUL GüNTHER, Jungfernheide, Militärversuchsamt. 

Prof. Dr. E. Guuzicu, Charlottenburg 2, KnesebeckstraBe 85. 
Prof. Dr. F. Haser, Lichterfelde 3, Faradayweg 8. 

W. HAENSCH, S. 42, Prinzessinnenstraße 16. 

Prof. Dr. E.. HAENTZSCHEL, Halensee, Johann-GeorgstraBe 20. 
Prof. Dr. E. Hasen, Charlottenburg 2, Werner-Siemensstraße 7. 
Prof. H. Haun, Halensee, NestorstraBe 14. 

Prof. Dr. O. Haun, Lichterfelde 3, LadenbergstraBe 5, z. Z. i. F. 
Dr. Wenner Haken, NW. 23, Lessingstraße 37, z. Z. im Felde. 
stud. phil. WILHELM HARTWIG, NO. 18, Thornerstraße 62, z. Z. i. F. 
Dr. W1LHELM Hausser, SW. 61, TeltowerstraBe 38 a. 

THEopoR HERLE, O. 34, ZorndorferstraBe 50. 

Dr. L. Hers, Adlershof, Bismarckstraße 48. 

Prof. Dr. G. Hezzuanx, W. 35, Schönebergerufer 48. 

Oberlehrer PAUL HENCKEL, Friedenau, Stierstraße 20. 

Prof. Dr. Fa. Henning, Lichterfelde 3, Tulpenstraße 5. 

Dr. Erica HexscHke, Halensee, Markgraf-Albrechtstraße 5. 

Dr. KARI. Herrmann, Charlottenburg 4, Goethepark 20, z. Z. i. F. 
Dr. G. Hertz, NW. 7, Reichstagsufer 7/8. | 

cand. phil. Gera. HRTTRER, Charlottenburg 5, WitzlebenstraBe 31. 
Dr. W. Heusz, Lichterfelde 3, Im schwarzen Grund 14. 

Prof. Dr. R. Heyne, W. 57, ZietenstraBe 3. 

Dr. Erıca Hönne, Wilmersdorf, Hildegardstraße 24. 

Prof. Dr. vom Hore, Lichterfelde, Baselerstraße 4. 

Dr. CHRIST. von Horr, Zehlendorf (Wannseebahn), Parkstraße 3. 
Prof. Dr. Fr. Horrmann, Charlottenburg 5, Königsweg 29. 

Prof. Dr. L. HoL BORN, Charlottenburg 5, Friedrich -Karlplatz 17. 
Prof. Dr. D. Hong, Wilmersdorf, Rüdesheimerplatz 7. 
Oberlehrer Dr. K. HoLL£ereeunn, SW. 61, Großbeerenstraße 83. 
Dr. L. Hopr, Cöpenick, Gutenbergstraße 30. 

cand. phil. W. Hitremann, S. 59, Müllenhoffstraße 6, z. Z. im Felde. 
Dr. ERICH F. Hora, W. 30, Landshuterstraße 9. 

Dr. M. IxLE, Zehlendorf (Wannseebahn), Milinowskistraße 31. 
Dr. ALFRED JACHAN, Frohnau, Mark, Rüdesheimerstraße 1. 

Prof. Dr. W. Jugen, Friedenau, Lauterstraße 38. 


358 


Mitgliederliste. 


120. Herr Prof. Dr. E. Jaunke, W. 15, Darmstädterstraße 9. 


121. 


n 
” 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
» 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
p 
n 
n 
n 
n 
n 
n 

¢ 
” 
n 
xp 
n 
” 
n 
n 
n 
n 
” 
n 
n 
n 
” 
* 
D 
n 
” 
n 
H 


Prof. Dr. Max Jaxos, Charlottenburg 9, Kastanienallee 27. 

Dr. Lupwie Janıckı, Charlottenburg 1, Tegelerweg 4, z. Z. i. F. 
Dr. F. Jenzzsc#, Charlottenburg 4, Droysenstraße 7. 

Hans S. JoacHım, SW. 11, Dessauerstraße 8. 

Dr. Hans JomgpAN, Karishorst, Dorotheastraße 26. 

Prof. Dr. G. Just, W. 62, Lützowufer 38. 

Prof. Dr. S. KırLıscuer, W.15, KonstanzerstraBe 1. 

Prof. Dr. Franz Kırsıtz, Steglitz, SedanstraBe 2. 

Prof. O. KırweL, Nikolassee, Prinz - Friedrich -Leopoldstraße 26. 
Dr. ALBERT KLAGES, Charlottenburg 2, Goethestraße 66, z. Z. i. F. 
cand. phil. H. KLEwE, Pankow, Mendelstraße 47. 

Dr. PauL Knıpping, Charlottenburg 4, Gervinusstraße 25. 

cand. phil. H. Kocman, W.8, Wilhelmstraße 64, z. Z. im Felde. 
cand. phys. Frirz Käpten, Charlottenburg 2, Grolmannstr. 53/54. 
Dr. A. KokrskL, Friedenau, Kaiserallee 99/100. 

Prof. Oberlehrer M. Korpz, N. 65, Seestraße 43. 

Prof. Dr. A. Korn, Charlottenburg 4, Schlüterstraße 25. 

Dr. H. KREUSLER, Friedenau, Wilhelmshöherstraße 4. 

Prof. Dr. O. KRIOAR-MRRZ EL., Steglitz, Peter-LennéstraBe. 

Prof. Dr. H. A. Kriss, W. 8, Wilhelmstraße 68, z. Z., im Felde. 
Prof. Dr. F. KunL RAU, Steglitz, Peter-Lennöstraße 32. 

WALTER Kurzner, NW. 52, Alt-Moabit 14, z. Z. im Felde. 

Prof. Dr. R. LADRRBUBO, Wilmersdorf, Prinz-Regentenstraße 94. 
Dr. Ernst Laura, S. 42, Gitschinerstraße 79, z. Z. im Felde. 
Prof. Dr. E. Lampz, W. 15, Fasanenstraße 64. 

Dr. G. LAN BE, Charlottenburg 5, Schloßstraße 11, z. Z. i. F. 
Dr. E. LEHMANN, Charlottenburg 2, Carmerstraße 6. 

Dr. R. LEHNHARDT, Friedenau, Laubacherstraße 20. 

Ing. Eeserr v. Leper, Wilmersdorf, Weimarischestraße 4, z. Z. i. F. 
Ingenieur Orro Lerrin, SO. 16, Engelufer 17, z. Z. im Felde. 

Dr. E. Less, NW.23, Bachstraße 3. 

Dr. A. Lessive, Charlottenburg 9, Kaiserdamm 77. 

Prof. Dr. L. Levy, W.57, Potsdamerstraße 73a. 

Dr. Enix Lresreicu, NW. 40, Kronprinzenufer 30. 

Dr. Orro Lrescur, Lichterfelde 3, SteglitzerstraBe 19. 

Dr. F. A. LINDEMANN, NW.7, Bunsenstraße 1. 

Oberlehrer Werner Loest, Neukölln, Bergstraße 112, z. Z. i. F. 
C. Lorenz, Aktiengesellschaft, SO. 26, Elisabethufer 5/6. 

Dr. KARL LÜBBEN, W.9, Königgrätzerstraße 20, z. Z. im Felde. 
F. Löschen, Südende, BerlinerstraBe 14 a, z. Z. im Felde. 
Reg.-Rat Dr. K. Luyken, Schöneberg, Am Park 18. 

cand. phil. Orro Maas. 

Dr. A. Maguxe, Charlottenburg 2, Schlüterstraße 69. 

Prof. Dr. F. F. Martens, NW. 87, Tile-Wardenbergstr. 19, z. Z. i. F. 
Dr. WERNER MECKLENBURG, Lichterfelde 3, Unter den Eichen 84b. 
Dr. W. Meıssxer, Charlottenburg 9, Nußbaumallee 15. 


Mitgliederliste. 359 


167. Frl. Dr. Lıse MRITXER, Lichterfelde 3, Zietenstraße 15. 
168. Herr Oberlehrer Dr. W. MENDELSSOHN, Straußberg, Wilhelmstraße 14. 


169. 


a 3 3 3 3 3 3 3 BE 1 * 3 3 a 3 3 3 3 3 BB 3 35 a 3 3 a 3 a 3 3 3 3 


EI 
wl 
— 


. Herr 


y 3 3 3 3 3 3 3 3 


Kapitän z. See a. D. A. Mensine, W. 62, Kurfürstenstraße 99. 
Dr. Kart Mey, NW. 87, Solingerstraße 3. 

Dr. ALFRED METER, NO. 55, RaabestraBe 7. 

Geh. Reg.-Rat Dr. Ernst METER, Friedenau, Kaiserallee 133. 
Prof. Dr. R. J. Meyer, W. 15, Meinekestraße 8. 

Tazopor Meyer, W. 10, Von der Heydtstraße 17. 

Dr. ULrıLas Meyer, Lichterfelde 1, Hobrechtstraße 18. 

Prof. Dr. C. MicHaeLıs, Potsdam, Schützenplatz 1 a. 

Prof. Dr. MixTRHE, Halensee, Halberstädterstraße 7. 

Dr. Guipo MorLLER, NW. 51, Calvinstraße 8. 

Dr. H. G. MöLLRR, SO. 33, Treptower Chaussee 9. 

stud. rer. nat. Kopp MÖLLER, Friedenau, Illstraße 1. 

Dr. CARL MürLer, Charlottenburg 9, Soorstraße 39. 
Dipl.-Ing. FRIEDR. MüLLer, W. 50, Augsburgerstraße 39. 

Dr. R. Nanrwo.p, C. 19, Niederwallstraße 12. 

Prof. Dr. Fr. Negsen, W. 50, Ansbacherstraße 31. 

Prof. Dr. W. Nernst, W. 35, Am Karlsbad 26 a. 
Chefingenieur Jon. NIRX HOLD, NW. 21, Emdenerstraße 26. 
Dr. Fritz NORETHER, W. 50, Spichernstraße 3. 

Dr. E. OkTTIxOER, Charlottenburg 2, Carmerstraße 17. 

Prof. Dr. Hans Opitz, SW. 48, Wilhelmstraße 143. 

Prof. Dr. E. OgLicg, Zehlendorf (Wannseebahn), Dallwitzstraße 24. 
Oberlehrer Max PARADIES, NW. 21, Dortmunderstraße 4. 

Dr. Kurt PRTROW, z. Z. im Felde. 

Prof. Dr. J. PerzoLpr, Spandau, Wröhmännerstraße 6. 

Prof. Dr. R. Pıcrer, Wilmersdorf, Hildegardstraße 12a. 

Dr. Vixtor Pieck, Tempelhof, Richnowstraße 2. 

Dr. J. Pınsker, Charlottenburg 4. 

Dr. M. Pıranı, Wilmersd., Hohenzollernd. 198, z. Z. Kiel, Kirchenstr. 3. 
Prof. Dr. M. PLAxck, Grunewald, Wangenheimstraße 21. 

Dr. E. Popszus, Neukölln, Schwarzastraße 1. 

Prof. Dr. Rogert Poni, NW. 7, Reichstagsufer 7/8. 

Prof. Dr. F. Posez, Lichterfelde 3, Friedbergstraße 5. 

Dr. P. Prinssueım, W. 35, Lützowstraße 63, z. Z. kriegsgefangen. 


. GaBR. RABEL, NW 6, CharitéstraBe 9. 


Prof. Dr. A. Raps, Charlottenburg 9, Ulmenallee 14. 

Prof. Dr. Erica REGENER, Charlottenburg 2, Hertzstraße 6. 

Dr. Fritz Reien, NW. 7, Dorotheenstraße 53. | 

Dr. Feırz Reicue, W. 10, Friedrich-Wilhelmstraße 20. 

Prof. Dr. O. RRICRBL, 0.17, Fruchtstraße 3. 

Prof. Dr.-Ing. W. Reicmez, Lankwitz, Beethovenstraße 14. 
Prof. Dr. O. REICHENHEIM, Wannsee, Friedrich-Karlstraße 19. 
Ingenieur Eugen Reiss, SO.33, Moosdorfstraße 13. 

Prof. Dr.-Ing. H. Reıssner, Charlottenburg 9, Ortelsburgallec 2. 
Ingenieur G. REUTHE. 


360 


Mitgliederliste. 


214. Herr Dr. F. Rirrgr, Charlottenburg 2, Fraunhoferstraße 15. 


215. 


3 3 3 a 3 3 3 3 a 3 3 3 a 3 3 a 3 3 3 


Pri 
e? 


. Herr 


3 33 3 3 a 333 3 3 3 «3 a a 38 a 3 3 a a 3 a 3 3 


Dr. M. Rosırzsca, Lindenberg, Kr. Beeskow, Aeronaut. Observat. 
Dr.-Ing. W. Rocowsx1, Charlottenburg 2, Werner-Siemensstr. 8/12. 
Dr. H. Roszentuat, W. 30, Stübbenstraße 3, 

Prof. Dr. RupoLr RorRE, Wilmersdorf, ‘lrautenaustraBe 16. 

Dr. K. Rortrearpt, Lichterfelde 3, ManteuffelstraBe 23 a. 
Oberingenieur A. Rorrg, W. 35, MagdeburgerstraBe 22. 

Prof. Dr. H. Rusgens, NW. 7. Neue Wilhelmstraße 16. 

Dr.-Ing. Römern, Zehlendorf, Cecilienstraße 24. 

Dr. H. Ruxor, SW. 11, MockernstraBe 119. 

Dr. Hans SALINGEE, W. 62, Kleiststraße 31. 

Prof. Dr. Karu ScHeer, Lichterfelde 3, Werderstraße 28. 

Prof. Dr. W. Scherrer, Wilmersdorf, Rüdesheimerplatz 11. 

Prof. Dr. E. Scuexcx, Charlottenburg 2, Schillerstraße 111. 

Dr. H. Scazekıng, Charlottenburg 1, Osnabrückerstraße 17. 

Dr. Hans SoBIMANE, Schöneberg, Vorbergstraße 8. 

cand. phil. ScHLEEDE, Weißensee, StreustraBe 125, z. Z. im Felde. 
Prof. Dr. A. Scumipt, Potsdam, Telegraphenberg. 

Reg.-Rat Dr. Ericu Scumipt, W. 15, Kurfürstendamm 58. 

Dr. RupoLr Scuwrpr, Friedenau, Wiesbadenerstraße 84, z. Z. i. F. 
Oberlehrer Erich Scuwerwziss, Potsdam, Waldemarstraße 22. 


. ILSE ScHneıper, W. 10, Dörnbergstraße 6. 


Prof. Dr. O. Scaônrocx, NW. 87, Jagowstraße 10. 

Prof. Dr. P. SchorLz, Steglitz, FichtestraBe 34. 

Dr. R. Scuorz, Charlottenburg 1, ScharrenstraBe 39. 

Dr. Scaorre, W. 57, Elßholzstraße 3. 

Dr. WALTER ScHoTTKkY, Charlottenburg 1, Schulstraße 1. 

Dr. Junius SCHONEMANN, Spandau, Pichelsdorferstraße 12. 

Dr. Hans Scauzz, Lichterfelde 1, Großbeerenstraße 13, z. Z. i. F. 


Dr. ALFRED ScHULZE, Charlottenburg 4, Pestalozzistr. 99a, z. Z. i. F. 


Oberlehrer WILHELM SCHULZE, O. 112, Simon-Dachstr. 34, z. Z. i. F. 
Prof. Dr. G. ScuwaLBE, Zehlendorf (Wannseebahn), Riemeisterstr. 7. 
Prof. Dr. W. Scauweypar, Potsdam, Leipzigerstraße 16. 

Dr. Bruno SEEGERT, Charlottenburg 5, Königsweg 55. 

Dr. R. SxRLIdRR, Charlottenburg 2, Schlüterstraße 16. 

Oberlehrer Dr. A. SEEMILLER, N. 65, OstenderstraBe 3. 

Dr. Grore SkIBT, Schöneberg, Hauptstraße 9. 

Dr. HERMANN V. SIEMENS, Siemensstadt. 

Geh. Reg.-Rat Dr. Wun v. SIEMENS, Siemensstadt, Verwalt.-Geb. 
Dr. F. Skaupy, 0.17, Rotherstraße 1. 

Dr. SMEKAL, W. 30, Nollendorfstraße 29/30. 

Dr. Tazopor SONNENSCHEIN, NW. 21, Alt-Moabit 104. 

Oberlehrer Dr. Henn. Sronn, NW. 87, ElberfelderstraBe 35. 
Verlagsbuchhahdler FERD. SPRINGER, W. 9, Linkstraße 23/24. 

Dr. W. Srakck, Friedenau, Südwest-Corso 6. 

Hueco STAUTMEISTER, Charlottenburg 2, Schlüterstraße 6. 

Dr. Won STEINHAOUS, Charlottenb.2, Werner-Siemensstr. 7, z. Z. i. F. 


Mitgliederliste. 361 


261. Herr Prof. Dr. H. v. STEInwEar, Lichterfelde 3, Manteuffelstr. 2, z. Z. i. F. 
262. 


33:3 333 3 3 3 3 3 


ei 
=, 


w 3 a a a a 3 a 3 a 3 a a 3 a a 3 a a a 


Oberlehrer STOFFERAN, Karlshorst, Krausestraße 29. 

Prof. Dr. K. Strecker, W.62, Burggrafenstraße 15. 

Dr. F. Stumpy, W. 50, Augsburgerstr. 45, z. Z. Kiel, Hospitalstr. 21. 
Prof. Dr. R. Sürına, Potsdam, Meteorolog. Observatorium. 
Ingenieur RicHaARD SWwINNE, NW. 21, Rathenowerstraße 69. 

Dr. G. Szıvessy, S.61, WilmsstraBe 2. 

Dr. Bruno Tuıeme, Wilmersdorf, Mannheimerstraße 52. 

Prof. Dr. M. Tuızsen, Friedrichshagen, Ahornallee 10. 
Ingenieur Dr. E. THüRMeL, Charlottenburg 5, Danckelmannstr. 36. 
Dr. Egicg Tiene, SW. 29, Belle-Alliancestraße 40. 

Prof. Dr. I. TRAUBE, Charlottenburg à, Schloßstraße 29. 


. stud. phil. W. TRENDELENBURG, NW. 6, Albrechtstraße 26. 


Dr. Ave. Umra, NO. 18, Virchowstraße 8. 

Dr. W. VoLKuann, Steglitz, Humboldtstraße 20. 

Dr. M. Vos, Wilmersdorf, Jenaischestraße 23. 

Dr. Curt WacHTEL, O. 18, Gr. Frankfurterstr. 32. 

Prof. Dr. K. W. WAGNER, Lankwitz, Luisenstraße 1. 

Geh. Reg.-Rat Dr. C. L. WEBER, Lichterfelde 3, Fontanestr. 17. 
Prof. Dr. W. Weppine, Lichterfelde 1, Wilhelmstraße 2. 

Prof. Dr. A. WeHNELT, Friedenau, Fregestraße 26. 

Dr. Franz WEIDERT, Lichterfelde 3, Potsdamerstraße 32. 

Prof. Dr. B. Wemstein, Charlottenburg 5, Lietzenufer 2a. 

Dr. E. Weiss, Charlottenburg 4, GervinusstraBe 16. 

Dr. A. WERNER. Schmargendorf, Breitestraße 46. 

Dr. WernickE, W. 15, Uhlandstraße 32. 

Dr. WILHELM WESTPHAL, Zehlendorf, Alsenstraße 121. 

Dr. A. WETTHAUER, Halensee, Georg-Wilhelmstraße 5. 

Dr. H. Wıesent, W. 30, Motzstraße 92. 

Prof. Dr. J. Wizsixe, Potsdam, Astrophys. Observatorium. 
Prof. Dr. J. WIN z ER, Lichterfelde 1, Gerichtsstraße 11. 

Prof. Dr. R. Wuxrzer, Charlottenburg 1, Königin-Luisestraße 18. 
Dr. G. ZickxkR, Charlottenburg 4, Bismarckstraße 23. 

Ing. Dr. phil. Hans Z6LLICR, Charlottenburg 9, Spandauerberg 6. 
Oberlehrer Dr. W. Zorn, Friedenau, Rubensstraße 16. 


. Kgl. Preuß. Militärversuchsamt, Berlin-Jungfernheide (Post Plötzensee). 
. Elektrotechnischer Verein, SW. 11, Königgrätzerstraße 106. 
. Gesellschaft für drahtlose Telegraphie, SW. 61, Tempelhoferufer 9. 


299. Deutsche Gasglühlicht - Aktiengesellschaft (Auergesellschaft), Direktor 


300. 
301. 


Herr 


302. 
303. 


H REMAXÉ, O. 17, RotherstraBe 8/12. 


C. Auswärtige Mitglieder. 


Dr. A. ACKERMANN-TEUBNER, Leipzig, Poststraße 3. 
Prof. CHRIST. ALLACZ, Czernowitz, Emineskugasse 11. 
Dr. Hans ALTERTHUM, Jena, Forstweg 14. 

Dr. M. ALTScHUL, Zürich 8, Florastraße 56. 


362 


Mitgliederliste. 


804. Herr Dr. RICHARD AMBRONN, Göttingen, Sternwarte, z. Z. im Felde. 


805. 
806. 
307. 
808. 


DS aa 3 3 3 3 3 35 35 3 35 „ 35 3 3 3 3 3 3 3 aa 3 
SS 


Herr 


3 3 „ Y% 3 3 3 3 3 3 


Dr. ERNST von ANGERER, München 23, Victor-ScheffelstraBe 20. 
Prof. Dr. R. Assmann, GieBen, GoethestraBe 30. 

Prof. Dr. F. AUERBACH, Jena. 

Frhr. Dr. Orro von UND zu Aurskss, München 4, Barerstraße 46. 
Prof. Dr. L. Austin, Washington, Bureau of Standards. 

Dr. Ernst Back, Tübingen, Physik. Institut. 


. Dr. Eva vox Baur, Uppsala, Schweden, Universität. 


Dr. Erich Baiscn, Würzburg, Schönleinstraße 4. 

Prof. Dr. E. C. C. Baty, Liverpool, Browlow Street, Chem. Lab. 
Dipl.-Ing. F. Banwertz, Kiel, Annenstraße 52. 

Sypney G. BARKER. 

Prof. Dr. H BarKHAUsen, Kiel, Lindenallee 19. 

Prof. Dr. Aucust Becker, Heidelberg, Bergstraße 70. 

Dr. B. Beckman, Uppsala, Schweden, F. Vretgatan 10. 

Prof. Dr. Hans Bennporr, Graz, Universitat. 

cand. phil. Lupwie Berenyı, Budapest III, Lukacs u. 4. 

Prof. Dr. K. Berewitz, Braunschweig, Altewiekring 6€. 

Prof. Dr. Arncrzro Bernini, Pavia, Istituto tecnico. 

Prof. Dr. A. L. BggNOULLI, Basel, Spalentorweg 53. 

Dr. R. BRRXOULLI, Cöln. Brüderstraße 7. 

Dr. G. BERTHOLD, Ronsdorf. 

Prof. Dr. A. BESTELMEYER, Göttingen, Sternstraße 8. 

Dr. WILLI Bieser, Wiesbaden, OranienstraBe 19. 

Dr. Victor BIERNAcCRI. 

Prof. Dr. Nee Bjerrum, Kopenhagen, Strandvej 35. 

Dr. J. H. van DER But, New York 54, Morgniugside Drive. 
Dr. BInx BAUM, Kiel, Schwanenweg 27. 

Prof. Dr. Max BODENSTRIx, Hannover, Ellernstraße 6 a. 

Dr. NIELSs Bonn, Kopenhagen, Stockholmsgade 31. 

Dr. Orravio Bonazzı, Pisa, Istituto di Fisica. 

Dr. H. BoßCHARDT, Kiel, Physik. Institut, Kirchenstr. 9, z. Z. i. F. 
Dipl.-Ing. PHILIPP BorcHanpT, Ludwigshafen, HanserstraBe 3 b. 
Prof. MABRORRTE Bose, Solln bei München, Hirschenstraße 24. 
stud. phil. CARL BRABAND, Heidelberg, Anlage 51 a. 

Prof. W. H. Braca, Leeds, England, Universitat. 

Prof. Dr. F. Braun, Straßburg i. E., Physik. Institut d. Univ. 
Prof. Dr. G. BRE DI, Karlsruhe, Wendtstraße 19. 

Dr. Gıovannı BRENTANO, Zürich 7, Schweiz, Orellistraße 70. 
Le Doc DR BRoGLiE, Paris, Rue Chateaubriand 29. 

Prof. Dr. W. Brüscx, Lübeck, Körnerstraße 4. 

Prof. Dr. H. Bruns, Leipzig, Sternwarte. 

Dr. EBERHARD BucHWALD, Breslau, Hohenzollernstraße 105. 
Oberlehrer Dr. W. Bürger, Elberfeld, Beethovenstraße 1. 

Dr. WIL RH. BURMEISTER, Siggelkow b. Parchim in Mecklenburg. 
Dr. Hans Buscu, Göttingen, Schillerstraße 20. 

Prof. Dr. Roman CEGIELSKIJ, Wien XVIII, Plenergasse 3. 


Mitgliederliste. 363 


351. Herr Prof. Dr. PauL Cermak, Gießen, Liebigstraße 86. 


352. 
353. 
354. 
355. 
356. 


3 n 3 34 a a 3 3 3 3 3 34 3 343 3 3 3 3 a 34 a 2 3 a 3 3 3 3 343 3 a 35 a 3 34 3 3 a 3 3 35 3 3 3 3 


Prof. Dr. O. Cuwouson, St. Petersburg, Universitat. 

Prof. Dr. E. Coun, Straßburg i. E., Orangeriering 17., 

Dr. José CoLLO, La Plata, Argentinien, Physik. Institut. 

Dr. KARL Czuxor, Arad, Ungarn, Andrassyplatz 3, z. Z. kriegsgef. 
Dr. A. Daums, Leipzig-Schleussig, Könneritzstraße 24. 

Dir. Dr. A. L. Day, Washington D.C., 3150 Highland Ave. 

Prof. Dr. P. Desye, Göttingen, Friedlanderweg 26. 

Dr. ALFRED v. DecHEND, Heidelberg, Bergstraße 70. 

Dr. H. v. DEcugxp, Freiburg i. B., KybfelsenstraBe 8. 

Dr. Louis DEDE. 

Prof. Dr. H. DRURBEBR, Dresden-A. 27, Kaitzerstr. 151, z. Z. kriegsgef. 
Dr. Orro DEMMLER, Kiel, WaitzstraBe 28. 

Prof. Dr. A. Denızor, Lemberg, Sykstuska 47. 

Prof. Dr. B. Dessau, Charlottenburg, Leibnizstraße 57. 

Dr. FRIEDRICH Dessauer, Frankfurt a. M., Wildungerstraße 9. 
OLAT DRvIx, Haldde Observatoriet, Kaafjord, Norwegen. 

Dr. M. Dieckmann, Gräfelfing b. München. 

Prof. Dr. H. DiesseLnosst, Braunschweig, Technische Hochschule. 
Prof. Dr. C. Dixrericr, Kiel, Niemannsweg 78. 

Prof. Dr. Drecker, Dorsten, Westfalen, Westwall 33. 

Prof. Dr. KARL Drucker, Leipzig, Floßplatz 36. 

Prof. Dr. MARCEL Durour, Nancy, Place de la Carrière 28. 

Dr. Fritz Eckert, München 4, Ohmstraße 13. 

Ing. Dr. Max EDELMANN jr., München 4. 

Prof. Dr. FELIX ERHRRXHATT, Wien, Boltzmanngasse 4. 

Dr. Gustav EıcaHorn, Zürich, Hauptpostfach 6123. 

Prof. Dr. G. J. Erıas, Delft, Holland, van Leeuwenhoeksingel 27. 
Prof. Dr. J. ELsrER, Wolfenbüttel, Neuerweg 61 a. 

Prof. Dr. R. Empex, München, Habsburgerstraße 4. 

Leutn. d. R. Mepveczxy Enpee, Kassa, Ungarn, Erzsebat ter 14. 
cand. phil. R. Enees, Kiel, Kirchenstraße 3. 

Dr. P. Ersten, München, Krumbacherstraße 7. 

Dr. Wırn. Escher, Hanau a. M., Gartenstraße 14. 

Prof. Dr. A. Eucken, Schallmeßschule, Schießplatz Wahn b. Cöln a. Rh. 
Prof. Dr. P. Eversneim, Bonn, Jagdweg 3. 

Dr. P. P. EwALpD, München, Ludwigstraße 17, z. Z. im Felde. 
Prof. Dr. K. Fasans, München, Prinzregentenstraße 54. 

Dr. G. FALKENBERG, Rostock, StrandstraBe 62. 

stud. math. Anpor Fenyvesi, Budapest, Dalnok u. 2/C. 

Prof. Dr. Karu T. Fıscuer, München-Solln, Albrecht-Dürerstraße 1. 
Ing. Jon. FLORET, Gnaschwitz bei Bautzen, Post: Singwitz. 

Prof. Dr. K. FREDENHAGEN, Leipzig, Ostplatz 5, z. Z. im Felde. 
Dr. J. FRIEDLÄNDER, Zürich, Schweiz, Dolderstraße 90. 

Prof. Dr. C. Frommz, Gießen, BleichstraBe 20. 

Prof. Dr. W. GAR DR, Freiburg i. Br., Phys. Inst. d. Univ. 

Prof. Dr. R. Gans, La Plata, Argentinien, Instituto de fisica. 


364 


Mitgliederliste. 


398. Herr Prof. Dr. H. GeiteL, Wolfenbüttel, Neuerweg 61a. 


399. 
400. 
401. 
402. 
408. 


3 3 3 3 3 a a 3 3 3 a 3 wg a a a 3 3 a 3 3 3 33 3 3 3 3 a a 3 ae a a a 34 a a 3 3 a a 3 a a a a 


Prof. Dr. Joser RITTER von GEITLER, Wien IV, Karlsgasse 18. 
Dr. WALTER GBRLACR, z. Z. Nürnberg, Vestnertorgraben 49. 

Dr. WERNER GERMERSHAUSEN, Leipzig, Eutritzscherstraße 14 b. 
Dr. KARL GLitscHer, München, Schleißheimerstraße 43. 

Dr. KoxRAD Gors, Augsburg, Wolframlampen-A.-G. 

Prof. Dr. D. GoLDHAMMER, Kasan, Universitat. 

Dr. Hans GoLDSCHMIDT, Wien 1, RotenturmstraBe 29. 

Prof. Dr. L. GgAETZ, München, Friedrichstraße 26. 

Prof. Dr. L. GREBE, Bonn, Colmantstraße 2. 

Prof. Dr. HEINRICH GREINACHER, Zürich, GladbachstraBe 62. 

Dr. G. Grossmann, Wien III, Apostelgasse 12 (Siemens & Halske). 
Prof. Dr. O. GRoTRIAN, Aachen, -Vogelgasse 3. 

Prof. Dr. PAUL Groner, Bern, Lindenrain 3. 

Dr. S. GUGGENHEIMER, Nürnberg, Schoppershofstraße 52. 

Prof. Dr. K. E. Gutae, Ann Arbor, Mich., U.S. A., 725, New Jersey Av. 
Dr. W. J. pg Haas, Haarlem, Holland, Leidsche Vaart 80. 

Dr. Fritz Haoemann, Plön, Holstein, Am Markt. 

Prof. Dr. Aus. HAGENBACH-AMAN, Basel, Schönbeinstraße 38. 
Prof. Dr. W. HALLWACHS, Dresden-A. 14, Phys. Institut. 

Dr. W. Hammer, Freiburg i. B., Im Grün 6. 

Prof. E. A. HABRINGTON, Worcester, Mass., U.S.A., Clark University. 
Prof. Dr. Hartmann, Göttingen, Geismarlandstraße 15. 

cand. phil. ALFRED Hartmann, Aarau, Schweiz, Gartenstraße. 
Dr. RupoLr Hase, Hannover, Josephstraße 26. 

Prof. Dr. Gzorers HaTJIDAKIS, Piräus, Griechenland. 

Oberlehrer Dr. Enrcg Haupt, Neustettin, Stellterstraße 10. 

Dr. Fanrgpgicu Hauser, Erlangen, Glückstraße 3. 

Prof. H. HAUsBATRH, Karlsruhe, Kaiserstraße 12. 

Dr. HzINRIcg Hecur, Kiel, Signal-Ges., Habsburger Ring. 

Prof. Geore Heinricx, Augsburg, AlexanderstraBe 23. 
Oberlehrer Dr. KARL Henrich, Kiel, Feldstraße 65. 

Prof. Dr. HERGESELL, Lindenberg, Mark, Kgl. Aeronautisches Obs. 
Dr. PauL Hertz, Göttingen, Riemannstraße 34. 

Prof. Dr. J. HERWERO, Altdamm. 

Dr. Orro Hess, Cassel, Kaiserplatz 31. 

Dr. Fritz Hevusuer, Isabellenhütte b. Dillenburg. 

Prof. Dr. A. HEYDWEILLER, Rostock, Kaiser-Wilhelmstraße 2. 

Dr. S. HILPRERT, Mühlheim, Ruhr, Kaiser-Wilhelm- Institut. 

Prof. Dr. F. Himstept, Freiburg i. B., Goethestraße 8. 

Dr. J.Hırsca, Frankfurt a.M., Oberer Atzener7 (b. EISENKRAENER). 
Dr. Rup. Frhr. v. Hinscsa, Planegg b. München. 

Grore HrezeL i. Fa. S. HrezeL, Verlagsbuchh., Leipzig, Königstr. 2. 
Dr. E. HochRHRIM, Heidelberg-Schlierbach, Aue 10e. 

Dr. Hemeıca Horie, Stuttgart, Ludwig PfaustraBe 19. 

Dr. GERHARD Horrmann, Königsberg i. Pr. 9, Goltzallee 20. 

Dr. H. HoLLNAGEL, Dorchester, Mass., U. S. A., Hamilton St. 186. 


Mitgliederliste. 365 


445. Herr Dr. G. HoLtsmark, Kristiania, Thomas-Heftgesgade 47. 


446. „ stud. phil. Runor Humm, Göttingen, Planckstraße 14. 

447. „ Dr. Erica Hupxa, z. Z. kriegsgefangen. 

448. „ Prof. Dr. D. Hurmuzescu, Bukarest, Rumänien, 16 str. Cosma. 
449. „  ANATOL IGnaTigrr, Kasan. 

450. „ Dr. W. v. Ienatowsky, Paris, Quai de Passy 24. 

451. „ Oberlehrer Wenner IMMLER, Elsfleth, Steinstraße 29a. 

452. „ Prof. Dr. L. R. IxoxRkSOLL, Madison, Wisc., U. S. A., Universitat. 
453. „ Sim Janss, Ütersen bei Hamburg, z. Z. im Felde. 

454. „ Oberingenieur FRIEDR. Janus, München, Mathildenstraße 13. 

455. „ Prof. Dr. ALFRED KALAHRR, Oliva b. Danzig, Jahnstr. 8, z. Z. i. F. 
466. „ Oberlehrer Dr. P. KALTENBACH, Rüstringen, Oldenburg, Spulstr. 97. 
457. „ Prof. Dr. L. Kann, Wien XIX, Gymnasiumstraße 56. 

458. „ Prof. Dr. W. Kaurmann, Königsberg i. Pr. 6, Adalbertstraße 25. 
459. „ Prof. Dr. H. Kayser, Bonn, Humboldtstraße 2. 

460. „ Dr. W. H. KRESOx, Utrecht, Willem Barentzstraat 47. 

461. „ Dr.H.Keııne, p. A. Bausch & Loms, Opt. Co., Rochester, N.-Y.,U.S.A. 
462. „ Dr. J. J. Kenn, Göttingen, Hainholzweg 12, z. Z. im Felde. 

463. „ Assistent Fritz Keut, Klausenburg, Ungarn, Universität. 

464. „ Leo v. Kıeckı, Warschau, Marszalkowskastraße 120. 

465. „ Prof. Dr. F. Krem, Göttingen, Wilhelm-Weberstraße 3. 

466. „ Dr. Fr. KıineeLruss, Basel. 

467. „ Prof. Dr. E. Kuuparny, Budapest IV, Muzeum-körut6/8, II. Phys. Inst. 
468. „ Prof. Dr. Osc. KnosLAaucH, München 4, Hiltensbergerstraße 36. 
469. „ Dr. D. KxörrEIL., Baarn b. Utrecht, Villa Diana. 

470. „ Prof. Dr. Joux Koch, Göteborg, Schweden. 

471. „ Prof. Dr. K. R. v. Koch. Stuttgart, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule. 
472. „ Dr. P. P. Kock, München, Physik. Institut der Universitat. 

473. „ Dr. Apoll r Konie, Karlsruhe, Techn. Hochschule. 

474. „ Dr. PauL PALLMR Konia, Steinschönau, Böhmen, Langestraße 154. 
475. „ Prof. Dr. W. Köxid, Gießen, Hofmannstraße 11. 

476. „ Prof. Dr. J. KoEnıGsBERGER, Freiburg i. B., Erwinstraße 3. 


477. „ Prof. Dr. W. KoHLRAUS CH, Hannover, Nienburgerstraße 8. 

478. Frl. Dr. Hepwie Konn, Breslau, Phys. Inst. d. Univ., Kürassierstr. 
479. Herr Dr. KARL Konner, Budapest, Daganischgasse 20. 

480. Dr. WERNER KOLHÔRSTER, Schwiebus, Hallerstadt 15, z. Z. i. F. 


D 
481. „ Prof. Dr. H. Konen, Münster i. W., Bohlweg 50. 
482. „ Dr. WALTER Kossez, München 28, Gundelindenstr. 6, z. Z. Berlin. 
483. , Dr. Hans Kost, Elberfeld, SadowastraBe 9, z. Z. im Felde. 
484. „ Dr. Fr. Korrzer, Wien III/ I, Streichergasse 4. 
485. „ Prof. Dr. J. v. Kowazski, Warschau, b.Verwaltungschef d. Gen.-Gouv. 
486. „ Dr. Kant Krart, Krakau, Bonerstraße 5. 
487. „ Dr. E. KRETSCHMANN, Königsberg i. Pr.- Amalienau, Adalbertstr. 15. 
488. „ stud. phys. Jos. Kronert, Fürth, Amalienstr. 29, z. Z. Leutn. d. Res., 


Art.-MeBtrupp 67, Deutsche Feldpost 688. 
489. „ Prof. Dr. FRIEDRICH Krüger, Danzig-Langfuhr, Althofweg 5. 
490. „ Prof. Dr. H. Kriss, Hamburg, Adolfsbrücke 7. 


366 


Mitgliederliste. 


491. Herr Dr. W. Kunzz, Bremen, NordstraBe 98. 


492. 


DO re 
E E de E E ES a a a 3 a a 3 3 3 a 3 3 3 a 3 a 


Prof. Dr. Ayao Kuwak1, Kyushu, Japan, Imperial JE 


Prof. Dr. Anton LAMPA, Prag II 1594, Weinberggasse 3. 


Dr. med. Bruno Lanpav, Wandlitz, Mark. 

Prof. Dr. Y. von Lane, Wien IX, Türkenstraße 3. 

Prof. Dr. P. LAsAREw, Moskau, Mertwyi Per. 20. 

Prof. Dr. J. Lavs, Buenos Aires, Bogota 3155. 

Prof. Dr. M. v. Lave, Frankfurt a. M. 1, Beethovenstraße 33. 

Prof. Dr. E. Lecuer, Wien IX/1, Boltzmanngasse. 

Prof. Dr. E. L. LEDERER, Weinberge b. Prag, D.Staatsgymn., z. Z. i. F. 

Prof. Dr. O. LEHMANN, Karlsruhe, Kaiserstraße 63. | 

Dr. GortuzLr Leimsacn, Göttingen, Baurat-Gerberstraße 19. 

Prof. Dr. R. Leiser, Wien VI, Mariahilferstr. 113, z. Z. im Felde. 

Prof. Dr. G. LeiTHÂuser, Hannover, Techn. Hochschule, z. Z. i. F. 

Dr. Ernst Leitz, Wetzlar. | 

Prof. Dr. Pg. Lenarp, Heidelberg, Neue Schloßstraße 7a. 

Dr. WILBHELM Lenz, München, Inst. f. theor. Phys., z. Z. Bayer. 
Komm. d. F.-T.-Uberwachung, Feldpoststation 406. 

Grore Levinraat (Berlin W.30, Barbarossaplatz 3), z. Z. im Felde. 

Dr. Hueco LIoRTR, Kiel, KleiststraBe 24. 

Prof. Dr. J. E. LILIENPELD, Leipzig, Mozartstraße 5. 

Prof. Dr. C. v. Liwpe, München, Prinz-Ludwigshôhe 44. 

Oberlehrer Dr. Ap. LINDEMANN, Hamburg 18, HartungstraBe 15. 

Dr. J. STEPHAN VAN DER LinGen, Kroonstad, Oranje, Box 59. 

Prof. Dr. Fr. Linke, Frankfurt a. M. 1, Kettenhofweg 106. 

Prof. Dr. H. A. Lorentz, Haarlem, Zijlweg 76. 

Dr. St. Lorra, Manchester, Physik. Institut d. Univ. 


. ANNE Sopuie Lose, Freiburg i. B., BaslerstraBe 19. 


Dr. Ramon G. LoYAErTE. La Plata, Argent., Physik. Institut. 
Prof. Dr. P.Lupewis, Freiberg,Albertstr.22, z. Z. Kiel, Reventlowallee 6. 
Dr. Ernst Lüsckz, Kiel, Feldstraße 123. 

Prof. Dr. O. Lummer, Breslau, Göppertstraße 1. 

Dr. WILLI Lurar, Mittweida i. S., Wilhelmstraße 18, z. Z. i. F. 
Prof. Dr. K. Mack, Hohenheim bei Stuttgart. 

Dr. E. MADELUNG, Göttingen, Merkelstraße 11. 

Dr. A. Maanus, Tübingen, Wilhelmstraße 22. 

Dr. L. MANDELSTAM. 

Dr. AgTruəR Marca, Innsbruck, Junrain 35. 

Prof. Dr. O. Martienssen, Kiel, Universitat. 

Prof. Dr. E. Marx, Leipzig, Kaiser-Wilhelmstraße 79. 

Prof. Dr. W. Marrus, Basel-Riehen, Griengasse 46. 

Dr. Fritz Mayer, Villingen, Baden, Niederestraße 3 

cand. phys. Orro Mayer, München, Ainmillerstraße 26. 

A. Mernes i. Fa. J. A. Banta, Verlagsbuchh. Leipzig, Dörrienstr. 16. 
Dr. Kant W. Meissner, Zürich, Schweiz, Physik. Institut. 

Prof. Dr. G. MeLanner, Helsingfors, Meteorol. Zentralanstalt. 
Oberlt. Dr. Erıch Manger. Schießplatz Kummersdorf, Meßschule. 


Mitgliederliste. | 367 


537. Herr P. METZNER, z. Z. Krankenw, Krankentransportabt. III, Feldpostst. 55. 


3 3 333: 3 39 3 3 


3 3 a 3 3 3 


Prof. Dr. Epgar METER, Zürich, Schweiz, Rämistraße 69. 

Prof. Dr. Großes Meyer, Freiburg i. B., BertholdstraBe 63. 

Prof. Dr. Steran Meyer, Wien IX, Boltzmanngasse 3. 

Prof. A. A. MicHEuson, Chicago, University, Ryerson Laboratory. 

Prof. Dr. G. Mix, Halle a. S., Phys. Inst. d. Univ. 

Dr. Frreprich MokLLER, Hamburg 9, Deutsche Seewarte. 

Dr. ALEXANDER MÜLLER, Zürich, Kurhausstraße 8. 

Prof. A. J. M. MuLoer, Oudenbosch, Holland, Kerkstraat 18. 

Prof. Dr. R. Nacken, Tübingen, Mineral. petrograph. Institut. 

Prof. Hantaro NAGAOKA, Tokyo, Science Coll., Imp. Univ. 

Prof. Dr. LavısLaus NATARSOR, Krakau, Studencka 3. 

Prof. Dr. C. Neumann, Leipzig, Querstraße 10/12. 

Prof. Dr. A. NirroL D, Bornstädt, Mark, Viktoriastr. 10, z. Z. i. F. 

Dr. P. NogDMETRR, Bielefeld, Johannistal 14. f 

Dr. Agen ODENCRANTS, Uppsala, Järnbrogatan 2. 

Prof. Dr. A. v. OETTINGEN, Leipzig, MozartstraBe 1. 

Dr. E. Oosrenauis, Eindhoven, Holland, Villapark. 

Dr. RopolrH Ortvay, Budapest, Danyanich u. 28 B. 

Prof. Dr. C. W. Oseex, Uppsala, Universitat. 

Dr. ArTUR PartzscH, Dresden, Trachenbergstraße 65. 

HARALD PERLITZ, St. Petersburg, Liteiny Per. 5541, 

Prof. Dr. A. Prriicer, Bonn, Joachimstraße 5. 

Prof. G. W. Pierce, Cruft High Tension Lab., Harvard - Univ., 
Cambridge, Mass., U. S. A. 

Prof. ALFREDO POcHERTTINO, Sassari, Sardinien, Universität. 

Dr. Beta Poaany, Klausenburg, Physik. Institut der Universitat. 

SERGIUS Porow, Tübingen, Physik. Institut der Universitat. 

Prof. Dr. RoyaL A. PoRrERR, Syracuse, U. S. A., Universitat. 

Prof. Dr. A. PosprrLow, Tomsk, West-Sibirien, Universitat. 

Prof. Dr. J. Precast, Hannover, Oeltzenstraße 1. 

Prof. Dr. K. Prytz, Charlottenlund, Dänem., Lindegaards Tvaervej 1. 

Prof. Dr. G. QuinckE, Heidelberg, Bergstraße 41. 

Dr. K. RAPPENECKERB, Freiburg i. B., Röderstraße 16, z. Z. kriegs- 
gefangen in Kurume, Japan. 

Dr. S. Rarnowsky, Küßnacht b. Zürich, Seestraße 159. 

Prof. Dr. W. J. Raymonp, Univ. of California, Berkeley, Cal., U.S.A. 

Dr. Ernst Reicue, Breslau IX, PaulstraBe 16/18. 

Prof. Dr. R. Reıser, Erlangen, Raumerstraße 8. 

Dr. Max ReınsoLo, Plön, Seestraße 8. 

Dr. O. ReinkoBer, Danzig-Langfuhr, Brunshoferweg 17, Res.-Feld- 
Art.-Reg. 19, Stab II. Abt. 

Dr. A. Reis, Karlsruhe, Inst. f. phys. Chem. d. T. Hochsch., z. Z. i. F. 

Dr. B. Reısmann, Hattingen a. d. R., Kgl. Realgymnasium. 

Bopo Frhr. v. REITZENSTEIN, Perchtoldsdorf b. Wien, Lohnsteinstr., 
z. Z. im Felde. 

Prof. Dr. F. Ric HARZ, Marburg, Bez. Cassel. 


368 


Mitgliederliste. 


580. Herr Dr. phil. PauL RIEBEsSELL, Hamburg, Klosterallee 80. 


681. 


3 8 a 3 3 3 3 39 aa 3 3 aa aa 3G a aa a a a ga a a 3 3 3 3 3 aa a 393 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 


Prof. Dr. Ernst RiEsENPELD, Freiburg i. B., Immentalstraße 38. 
Jon. Riets, Wetzlar, Bannstraße 16. 

Hofbuchhändler Lupwie RéurscHerp, Bonn, Am Hof 28. 

Prof. Dr. W. C. Röx TRR, München 8, Äußere Prinzregentenstraße l. 
Dr. E. Bons, Kiel, Sophienblatt 288. 

Prof. Dr. M. v. Rour, Jena, Moltkestraße 5. 

Ing. Dr. J. RosentnaL, München, Bavariaring 10. 

Prof. Dr. Vixror Rotumunp, Prag II 1594, Weinberggasse 3. 

Dr. A. Rusınowıcz, Grödig b. Salzburg, Österreich. 

Prof. Dr. C. Ruxar, Göttingen, Universität. 

Prof. Dr. F. Rusca, Tientsin, China, Chiti Techn. High Coll. Ho-Pei. 
Prof.Dr.E.RurtueRrorDv, Manchester, Withington, 17 Wilmslow Road. 
Dr. Léon ScHAMES, Frankfurt a. M., Wittelsbacherallee 7. 
Hauptmann ScHATTeE, St. Avold, Lothringen, Hamburgerstraße 89. 
Prof. Dr. K. Schaum, Gießen, Bergstraße 5. 

Prof. Dr. R. Scuenck, Münster, Westf., Körnerstraße 4. 

Prof. Dr. K. ScHERINnG, Darmstadt, Herdweg 86. 

Dr. PAUL ScHERRER, Göttingen, Friedländerweg 3. 

Prof. Dr. GERHARD SCHMIDT, Münster i. W., EES 12. 
Priv.-Doz. Dr. Hans Scauipr, Kiel. 

Harry SCHMIDT, Altona, Elbe, Lessers Passage 6. 

Prof. Dr. KARL Scnwpng, Halle a. S., Kronprinzenstraße 1. 

Dr. KARL Schütt, Hamburg 23, Wartenau 3. 

Prof. Dr. F. A. SchuLze, Marburg, Bez. Cassel, Wilhelmstraße 321/,. 
Prof. Dr. Econ Ritter v. SCHWEIDLER, Innsbruck, Universität. 
Prof. Dr. A. Schweitzer, Zürich VI, Möbrlistraße 63. 

Prof. Dr. M. Sennie, Buchschlag; Post: Sprendlingen, Kr. Offenbach. 
Dr. H. SENFTLEBEN, Breslau, LothringerstraBe 4. 

Dr. KARL SıeseL, Rendsburg, Eckernförderstraße 18. 

Dr. Henry SIEDENTOPF, Jena, Kaiser-Wilhelmstraße 7. 

Dr. Manne SIEGBAHN, Lund, Schweden, Physik. Inst. 

Prof. Dr. Bruno Sıeser, Nürnberg, Äußere Ziegelgasse 18. 

Prof. Dr. P. SiLow, Kiew, Rußland, Nikolaistraße 9. 

Prof. Dr. H. Tu. Sımon, Göttingen, Nikolausbergerweg 20. 

Dr. MARTIN Ssöström, Uppsala, Schweden, Universität. 

H. CLYDE Snook, Philadelphia, Pa. 417, Mariner & Merchant Building. 
Prof. Dr. A. SoMMERFELD, München 23, Leopoldstraße 87. 
Dipl.-Ing. STEPHAN SPIEGEL, Budapest I, Zeimoriu 8. 

Prof. Dr. P. Spres, Posen W. 3, Sachenstraße 42. 

Prof. Dr. Jon. STARK, Greifswald, Domstraße 10. 

Prof. Dr. H. STARKE, Aachen, Lütticherstraße 189. 

Prof. Dr. R. SrkIxREIL, München, Lipowskystraße 2, z. Z. i. F. 
Dr. Orro STERN. 

Prof. Dr. K. SröckL, Passau, Hochstraße 9. 

Prof. Dr. R. STRAUBEL, Jena, BotzstraBe 10. 

Prof. Dr. V. Sr ROUHAL, Prag, Clementinum. 


Mitgliederliste. 369 


627. Herr Dr. Kant Sruchrzr, Marburg, Bez. Cassel, Physik. Inst., 2. Z. i. F. 


3 3 3 3 3 3 


* 3 3 * ag ag 3 3 34 3 3 3 3 3 3 3 „ aa „% „ 34% 3 a a a a a a a a a 383 


Prof. Dr. Katmam SzÉLL, Klausenburg, Ung., Reformiertes Kollegium. 

Dr. Egmsr Tagce, Danzig-Langfuhr, Hauptstraße 91, z. Z. i. F. 

Dr. EL Taxe, Düsseldorf, FlorastraBe 70. 

Prof. A. H. H. TALLOVIST, Helsingfors. 

Dr. B. TITELNMAMx, Braunschweig, Viewegstraße 1. 

Prof. Dr. S. Terescum, Petersburg, Nikolajewskaya 40. 

Prof. Dr. THéOLDTE, Dessau, Askanische Straße 56. 

Prof. Dr. M. Torpien, Dresden-A., Hohestraße 18. 

Dr. A. C. Toon, University of Nebraska, Lincoln, Nebraska. 

Prof. Gymnasiallehrer ALFRED TotH, Pannonhalma, Ungarn. 

Prof. Dr. M. Traurz, Heidelberg, Mönchhofstraße 4 a. 

Dr. KARL Tusanpt, Halle a. S., Mozartstraße 20. 

L. B. TuckERMaxy, Phys. Dept. Univ. of Nebraska, Lincoln, U. St. A. 

Prof. Dr. W. vox ULsanm, Kasan. 

Dr. R. Urueıcs, Frankfurt a. M., Luxemburgerallee 44. 

Dr. Hans Usener, Kiel, Düvelsbekerweg 33. 

Prof. Dr. S. VALENTINER, Clausthal, Harz, Bergakademie, z. Z. i. F. 

Dr. L. VEOARD, Kristiania, Phys. Institut d. Universitat. 

Prof. Dr. Denn VEILLON, Basel, Eulerstraße 27. 

Dr. H. VoerL, D. L. E. H. Haubinda bei Hildburghausen. 

stud. phil. Kurs Vonsen, z. Z. im Felde. 

Prof. Dr. W. Voret, Göttingen, Grüner Weg 1. 

Prof. Dr. P. Vol MANN, Königsberg-Amalienau, Hardenbergstr. 8/10. 

Prof. Dr. A. VoLLER, Hamburg, Physik. Staatslaboratorium. 

Prof. Vykruta, Prag, Böhmen, Staatsgewerbeschule. 

Prof. Dr. R. Wacusmours, Frankfurt a. M., Kettenhofweg 136. 

Prof. Dr. E. WARTZMARx, z. Z. Charlottenburg 2, Herderstraße 12. 

Dr. J. WaLLor, Zellerfeld, Goslarschestraße 324. 

Prof. Dr. B. WaLTer, Hamburg, Physik. Staatslaboratorium. 

Prof. Dr. Anton WEBER am Lyceum in Dillingen (Bayern). 

Dr. Ernst WEBER, München 4, z. Z. Elisabethstraße 19. 

Prof. Dr. H. Weser, Braunschweig, Spielmannstraße 21. 

Prof. Dr. L. Weser, Kiel, MoltkestraBe 60. 

Prof. Dr. RupoLr H. WEBER, Rostock, Wismarsche Straße 5. 

Dr. SopHus WEBER, Leiden, Holland, Hooge Rijndijk 52. 

Dr. Moritz WRERTR, Elberfeld, Roonstraße 36, z. Z. im Felde. 

Prof. Dr. F. WgIGzEET, Leipzig 3, Kronprinzenstraße Ic. 

cand. phil. Heinz WemmmoLpr, Essen a. d. Ruhr, Bismarckstr. 37, 
z. Z. Leutn. d. Res. u. Führer d. Armee-Funker-Parks 19, Deutsche 
Feldpost 690. 

Dr. ALFRED WENZEL, Brandenburg a. H., Wilhelmsdorferstraße 71. 

Dr. RaouL Wernicke,YBuenos Aires, Argentinien. 

Dr. ALFRED WERTHBIMER, München, Possartstraße 8. 

EpuaRD WERTHEIMER, Bielefeld, Detmolderstraße 17. 

Dr. K. von Wesexpoxx, Bern. 

Remnarn A. WerzeL, New York, College of the City of New York. 

* 


Mitgliederliste. 


. Herr Dr. Wurrwer, Schenectady, U. 8. A., General Electric Co. 


Prof. Dr. E. Wrecuert, Göttingen, Hainberg 180. 

Prof. Dr. E. WIEDEMANN, Erlangen. 

Dr. GEBHARD Wrepmann, Dresden -A. 14, Phys. Inst. Techn. Hochsch. 
Prof. Dr. M. Wren, Jena. 

Prof. Dr. W. Wrex, Würzburg, Pleicherring 8. 

Prof. Dr. O. Wiener, Leipzig, Linnöstraße 4. 

Dr. Gustav Wıetzeu, Charlottenb. ö, Windscheidstr. 5, z. Z. auswärts. 
Prof. Dr. A. Wicaxn, Halle a. S., Kohlschütterstraße 9. 

Dr. E. WILKE, z. Z. im Felde. 

Prof. Dr. E. B. WIL SsOx, Boston, Mass. U.S. A., Inst. of Technology. 
Prof. Dr. H. Wir rA, Wolfenbüttel, Marktstraße 14. 

Dr. M. v. Wocar, Ihringen, Baden. 

Dr. M. Wourke, Zürich VI, Tiefegäßchen 88. 

Prof. Dr. Josera WünschuIpr, Erlangen, Physik. Institut. 

Prof. Dr. H. Zann, Kiel, z. Z. Berlin, W. 62, Wichmannstraße 19 
Prof. Dr. L. Zeunper, Zürich 7, Susenbergstraße 173. 

CARL Zeiss, Optische Werkstatt, Jena. 

Prof. Dr. H. ZickENDRAHT, Basel, Türkheimerstraße 3. 

Prof. Dr. W. ZıesLer, Santiago de Chile, Cassilla 1889. 

Dr. R. Zsıemonpr, Göttingen, Friedländerweg 47. 


a a 3 a a a 3 3 3 3 a 3 a a a n I 3 3 


š Get f. theoret. Phys. (Prof. SoMugBpELDp), München 4, Univers. 
. Das Phys. Institut der Universitat Frankfurt a. M. 

. Das Phys. Institut der Universitat Freiburg i. B. 

. Das Phys. Institut der Universitat GieBen. 

. Das Phys. Institut der Universität Göttingen. 

. Das Phys. Institut der Universität Jena. 

. Das Phys. Institut der Universität Leipzig, LinnéstraBe 5. 

. Das Phys. Institut der Universität Marburg. 

. Das Phys. Institut der Technischen Hochschule Danzig-Langfuhr. 
. Das Phys. Institut der Technischen Hochschule Darmstadt. 

. Das Phys. Institut der Technischen Hochschule Dresden-A. 


Das Phys.-Chem. Institut der Universität Leipzig, LinnéstraBe 2. 


. Das Phys.-Chem. Institut der Technischen Hochschule Karlsruhe. 


Das Phys. Laboratorium des Friedrichs-Polytechnikums Cöthen (Anhalt). 


. Polyteknisk Laereanstalt, fysiske Laboratorium, Kopenhagen. 
. Bibliothek der Universität Gießen. 

. Bibliothek der Königl. Bergakademie Freiberg i. S. 

. Kgl. Universitatsbibliothek Kiel. 

. Kgl. Landesbibliothek Stuttgart. 

. Königl. Bayerische Sternwarte, München. 

. Königl. Forstakademie, Eberswalde. 

. Luftschiffbau Zeppelin G. m. b. H., Friedrichshafen, Bodensee. 
. Veifa-Werke, Frankfurt a. M. 


Alphabetisches Namenregister 


zu 


Jahrgang 19 (1917) 


der 


Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft”). 


BERNDT, GEORG. Druckfestigkeit von 
Glas und Quarz (290), 314. 

Box, M. Über die Zerstreuung des 
Lichtes in Substanzen mit anisotropen 
Molekeln (242, 290), 248. 

Buppe, E. Zur Resonanztheorie des 
Hörens. II. Über die Cortischen 
Organe im Ohr der Landsäugetiere 
(12), 22. 


D. 


DESSAUER, F. Über einen neuen Hoch- 
spannungstransformator und seine 
Anwendung zur Erzeugung durch- 
dringungsfähiger Röntgenstrahlen 
(242), 155. 

DEUTSCHE AUSSOHUSS FÜR DEN MATHE- 
MATISCHEN UND NATURWISSENSCHAFT- 
LICHEN UNTERRICHT, DER. Grund- 
sätzliche Äußerung über die Stellung 
des mathematischen Unterrichts an 
den höheren Knabenschulen 72. 


EHRENHAFT, FELIX. Einiges aus der 
Physik des Milliontel - Zentimeters: 
a) über die Frage nach der ato- 
mistischen Konstitution der Elektri- 


zität; b) über die Kräfte, welche 
die Strahlung auf die Materie über- 
trägt (93). 

EINSTzIN, A. Eine elementare Ablei- 
tung der HAMILTON - JacoBischen 
Gleichung (77). 

— Zum Quantensatz von SOMMERFELD 

und EPSTEIN (79), 82. 

Übersicht über die wissenschaftlichen 

Arbeiten des verstorbenen Mitgliedes 

der Gesellschaft M. v.BMOLUCHOWSKI 

(289). 

— Die Frage der Grenzbedingungen 
der allgemeinen Relativitätstheorie 
(289). 

Exp, Fairs. Über vier Modelle (Mecha- 
nismen) zur Erläuterung der FARA- 
DAY -MAXWELLschen fiktiven Span- 
nungen (291). 

Epstein, PAUL S. Über die spezifische 
Wärme des Wasserstoffs (2). 

— HAMILTON-JacoBische Funktion und 
Quantentheorie (109), 116. 


F. 
Fuxss +, Rudolf (290). 
6. 


GREINAOHER, H. Widerstand und Pola- 
risation der Selenzellen (79), 51. 


1) Die in Klammern bzw. ohne Klammern stehenden Zahlen weisen auf die Seiten 
hin, auf denen ein kürzerer bzw. längerer Bericht über die betr. Mitteilung abgedruckt ist. 


372 


GuuuicH, E. Über die Abhängigkeit 
der magnetischen Eigenschaften, des 
spezifischen Widerstandes und der 
Dichte einer Anzahl von Eisenlegie- 
rungen von der chemischen Zu- 
sammensetzung und der thermischen 
Behandlung (94). 


Haas, W. J. DE. Weitere Versuche über 
die Realität der AmPBREschen Mo- 
lekularströme (2). 

Herts, G. Über den Energieaustausch 
bei Zusammenstößen zwischen lang- 
samen Elektronen und Gasmolekülen 
(242), 268. 


L. 


LAMPE, E. Beispiele zur Berechnung 
der Anziehung eines homogenen 
Rotationskörpers auf einen Massen- 
punkt in der Rotationsachse nach 
dem NeEwtTonschen Gravitations- 
gesetz (242), 292. 

— Zur Geschichte des Trägheitsgesetzes 
(242). 

Lavz, M. v. Ein Versagen der klassi- 
schen Optik (79), 19. 

— Bandenspektrum und molekulare 
Quantendrehungen (242), 130. 

LEHMANN f, Dr. H. (241). 


M. 


MEYER, ULFILAS. Uber die dielektrische 
Nachwirkung (109), 139. 

MOSER, W. sh. WAETZMANR, E. 13. 

MULLER, ALEX. Notiz, betreffend die 
Emission sekundärer Röntgenstrahlen 
(79), 48. 


N. 
NEUMEIER T, FRITZ (1). 


P. 


PLANCK, Max. Zur Theorie des Rota- 
tionsspektrums (41), 43; (109). 

Popszus, EmIL. Widerstände einiger 
reiner Isolatoren bei hohen Tempera- 
turen, Thermionenströme und Disso- 
ziation (242), 231. 


Digitized by 


AIDUADOLIBECHES INGIGOLI OK LEU. 


PRINGSBEIM Tj, Geh. Reg.-R. Prof. Dr. E. 
(241). 


R. 


RICHTER +, Prof. Dr. E. (241). 
RUBENS, H. Das optische Verhalten 


der Gläser im langwelligen Spek- 
trum (11). 


SCHARPER, OLEMENS. Ein Bedenken 
gegen das DEBYEsche Wasserstoff- 
molekiilmodell (1). 

SCHMIDT +, Oberlehrer Prof. HEINR. (1). 

SCHUTZ T, ALEXANDER V. (41). 

SeHERR-THbss}, M. Freiherr v. (241). 

SKAUPY, FRANZ. Druckdifferenzen in 
gleiohstromdurchflossenen Edelgas- 
röhren (242), 264. 

SMOLUCHOWSKI T, Prof. Dr. MARIAN 
Ritter v. (241). 


T. 


THIEME, BRUNO. Kritisches zur Ver- 
wendung der Kapillarwellenmethode 
bei Bestimmung der Oberflächen- 
spannungen (2). 


Y. 


VEGARD, L. Über die Erklärung der 
Böntgenspektren (289). 328. 

— Der Atombau auf Grundlage der 
Röntgenspektren (289), 344. 


W. 


WAETZMANN, E. u. Moser, W. Über 
unsymmetrische Schwingungen ein- 
seitig belasteter Gummihäute 18. 

WARBURG, E. Über eine rationelle 
Lichteinheit (1), 8. 

WESENDONK, K. v. Über Vokalklänge 
(93), 95. 

WOLFKE, M. Eine Solarisationsmethode 
zur Messung der Zerstreuung der 
Kanalstrahlen (94), 111. 

— Über eine neue Quarzlampe (242), 
231. 

WÜRSCHMIDT, J. Über singende und 
empfindliche Flammen (2). 


HALBMONATLICHES 


LITERATURVERZEICHNIS 


DER 


„FORTSCHRITTE DER PHYSIK’ © 


DARGESTELLT 


VON DER 


DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 


BEDIGIERT VON 


KARL SCHEEL RICHARD ASSMANN 


FÜR BEINR PHYSIK FÜR KOSMISCHE PHYSIK 


FÜNFZEHNTER JAHRGANG 1917 


BRAUNSCHWEIG 
DRUCK UND VERLAG VON FRIEDR. VIEWEG & SOHN 


1917 


N Google 


Halbmonatliches Literaturverzeichnis 


der 


„Fortschritte der Physik“ 


Dargestellt von der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


redigiert von 


Karl Scheel Richard Assmann 
für reine Physik für kosmische Physik 
16. Jahrg. | 15. Januar 1917. Nr. 1. 


Das Literaturverzeichnis der „Fortschritte der Physik“ soll die Titel und Zitate aller auf 
physikalischem Gebiete erfolgenden in- und ausländischen Publikationen, nach Materien geordnet, 
möglichst schnell bekanntgeben. Zur Erreichung dieses Zieles werden die Herren Fach- 
genossen um Zusendung ihrer Publikationen, namentlich solcher, die in weniger bekannten 
Zeitschriften oder als Monographien erfolgen, an die Verlagsbuchhandlung von Friedr. 
Vieweg &Sohn in Braunschweig gebeten. — Heft 1 enthält die Titel aller der Redaktion 
in der Zeit vom 16. bis 30. Dezember 1916 zugänglich gewordenen Publikationen. 

Die Referate werden für die Abschnitte I bis III in der ersten, IV bis VI in der zweiten, 
VII in der dritten Abteilung der „Fortschritte der Physik“ enthalten sein. 
Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 
H. 8. Allen and H. Moore. A Text-Book of Practical Physics. XV u. 
622 5. Londo, Macmillan and Co., Ltd., 1916. (Preis 8s. 6d.) * 


F. Auerbach. Die Physik im Kriege. Eine allgemein verständliche Dar- 
stellung der Grundlagen moderner Kriegstechnik, 3. Aufl. VIII u. 2298. 
mit 126 Abbildungen im Text. Jena, Gustav Fischer, 1916. (Preis 3,60 . 
geb. 4,50 .) S 

H. E. Hadley. A Manual of Practical Physics. VIII u. 262 S. London, 
Macmillan and Co., Ltd., 1916. (Preis 8 s.) S 

Aug. Hagenbach. Zur Erinnerung an Dr. Pierre E. Chappuis. Verh. 
Naturf. Ges. Basel 27, 87—92, 1916. 


G. H. Bryan. Prof. Pierre Duhem. Nature 98, 181—132, 1916. 

W. v. Siemens. Werner Siemens und sein Wirkungsfeld. Die Natur- 
wissenschaften 4, 759—771, 1916. 

Gustav Mie. Werner Siemens als Physiker. Die Naturwissenschaften 4, 
771—776, 1916. 

Dieterici. Über das Leuchten der Flamme. Die Naturwissenschaften 4, 777 
— 778, 1916. 

Arthur Korn. Werner von Siemens’ Arbeiten über das Selen. Die 
Nat ur wissenschaften 4, 778— 783. 1916. 

Richard Aßmann. Werner von Siemens Arbeiten auf dem Gebiete 
der Kosmischen Physik. Die Natur wissenschaften 4, 788—788, 1916. 

C. Harries. Werner Siemens und seine Stellung in der Chemie. Die 
Natur wissenschaften 4, 788—793, 1916. 

B. Warburg. Werner Siemens und die Physikalisch -Technische Reichs- 
anstalt. Die Natur wissenschaften 4, 793— 797, 1916. 


d Literaturverzeichnis. 


H.Görges. Werner Siemens’ Verdienste um die Starkstromtechnik. Die 
Naturwissenschaften 4, 797—803, 1916. 


K. Strecker. Werner Siemens’ Verdienste um die Entwicklung der Tele- 
graphie und Telephonie. Die Naturwissenschaften 4, 803—812, 1916. 


Max Jakob. Werner Siemens’ Tätigkeit auf mechanisch-technischem und 
wirmetechnischem Gebiete. Die Naturwissenschaften 4, 812—816, 1916. 


August Rotth. Werner von Siemens als Soldat und Kriegstechniker. 
Die Naturwissenschaften 4, 817—822, 1916. 


Richard Ehrenberg. Werner Siemens in seiner Bedeutung fiir die 
deutsche Volkswirtschaft. Die Naturwissenschaften 4, 823—827, 1916. 


Ad. Thomälen. Zum Gedächtnis Werner von Siemens’. Elektrot. ZS. 87, 
677—681, 1916. 


Ferdinand Neureiter. Werner von Siemens. Gedenkrede in der Fest- 
versammlung des Elektrotechnischen Vereins in Wien am 18. Dezember 
1916. Elektrot. u. Maschinenb. 84, 221—226, 1916. 


Joh. A. Repsold. Carl August Steinheil. Astron. Nachr. 208, 165 
—192, 1916. 


Mathematics and physics at the British Association. Nature 98, 120, 1916. 


Deutsches Worterbuch fiir die gesamte Optik. Als Ratgeber beim Verdeut- 
schen für Optiker, Augenärzte, Feinmechaniker, Photographen und ver- 
wandte Berufe. Herausgegeben vom Fremdwortausschuß für die Optik. 
448. Berlin, Verlag Alexander Ehrlich, ohne Jahreszahl. 


2. Unterricht. Apparate für Unterricht und Laboratorium. 


F. Rinne. Einfache Demonstration der Reflexkegel beim Laue-, sowie 
Debye-Scherrer- Effekt mittels gewöhnlichen Lichtes. Zentralbl. f. Min. 
1916, 545 — 553. 


A. Oggerin. Uber Spiegeltechnik. D. Opt. Wochenschr. 1915/16, 810—811. 


3. Maß und Messen. 


August Buchholz 7. Uber physikalische Einheitensysteme. Ann. d. Phys. 
(4) 51, 678—684, 1916. 


A. Stutz. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung. 27 S. Zürich 1916. 


William Norman Rae and Joseph Reilly. Precision in chemical weighing. 
Chem. News 114, 187—189, 1916. 


B. Wanach. Bemerkenswerte Konstanz eines Instrumentenpfeilers. Astron. 
Nachr. 208, 191—194, 1916. 


Th. Niethammer. Untersuchung einer Rieflerschen Pendeluhr mittels 
einer Vorrichtung zur automatischen Registrierung der Anderungen des 
Schwingungsbogens. Verh. Naturf. Ges. Basel 27, 100—107, 1916. 


J. Ondracek. Ein neues Verfahren zur harmonischen Analyse. Elektrot. u. 
Maschinenb. 34, 609—613, 627—628, 1916. 


C. A. Crommelin und Frl. E. J. Smid. Eine Vergleichung einer Druck- 
wage von Schäffer und Budenberg mit dem offenen Standardmano- 
meter des Physikalischen Instituts in Leiden zwischen 20 und 100 Atmo- 
sphären, als Beitrag zur Theorie der Druckwage von S. und B. Ann. d. 
Phys. (4) 51. 621—634, 1916. 


E. J. Hoogenboom-Smid. Vergleiche der Druckwage des van 't Hoff- 
j Laboratoriums zu Utrecht mit denen des van der Wanls-Fonds zu 
Amsterdam. Ann. d. Phys. (4) 51, 685—63x, 1916. 


Allgemeine Physik. 3 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


Franz Paulus. Ergänzungen und Beispiele zur Mechanik von Hertz. S.-A. 
Wien. Ber. 125 [2a], 835—882, 1916. 


J. Droste. The field of n moving centres in Einstein's theory of gravita- 
tion. Proc. Amsterdam 19, 447—455, 1916. 


W. de Sitter. Planetary motion and the motion of the moon according to 
Einstein's theory. Proc. Amsterdam 19, 367—381, 1916. 


A. Einstein. Uber Friedrich Kottlers „Abhandlung „Über Einsteins 
Aquivalenzhypothese und die Gravitation.“ Ann. d. Phys. (4) l, 639 
—642, 1916. 


Friedrich Kottler. VVV Bewegungen und die konforme 
Gruppe der Minkowskischen Welt. S.-A. Wien. Ber. 125 [2a], 899 
— 919, 1916. 


H. M. Dadourian. Analytical Mechanics. 2 ed. XIV u. 431 S. New York, 
D. Van Nostrand Co., 1918. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


J. Tresling. On the use of Third Degree Terms in the Energy of a De- 
formed Elastic Body. Proc. Amsterdam 19, 281—286, 1916. 


Arnold J. Oehler. Notes on the elastic properties of phosphorbronze wires. 
Phys. Rev. (2) 8, 465—469, 1916. 


A. Rosiwal. Neuere Ergebnisse der Hirtebestimmung von Mineralien und 
Gesteinen. — Ein absolutes Maß für die Härte spröder Körper. Verh. 
geol. Reichsanst. 1916, 117—147. | 


6. Hydromechanik. 


A. À. Barnes. Hydraulic Flow Reviewed. XI u. 158 S. London, E. and 
F. N. Spon, Ltd., 1915. (Preis 128. 6d.) * 


7. Kapillarität. 


Bruno Thieme. Kritisches zur Verwendung der Kapillarwellenmethode bei 
Bestimmung der Oberflächenspannungen. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 414 
— 422, 1916. 


F. M. Jaeger and Jul. Kahn. Investigations on the Temperature- Coeffi- 
cients of the Free Molecular Surface-Energy of Liquids between — 80° and 
18500 C. XV. The Determination of the Specific Gravity of molten Salts, 
and of the Temperature-Coefficient of their Molecular Surface - Energy. 
Proc. Amsterdam 19, 381—3897, 1916. 


F. M. Jaeger and Jul. Kahn. Investigations on the Temperature -Coeffi- 
cients of the Free Molecular Surface-Energy ot Liquids between — 80° and 
16500C. XVI. The surface-tension of some Halogenides of Sulphur, Phos- 
phorus, Arsenic, Antimony and Bismuthum. Proc. Amsterdam 19, 397 
—404, 1916. 


F. M. Jaeger. Investigations on the Temperature-coefficients of the Free 
Molecular Surface-Energy of Liquids between — 809 and 1650°C. XVII. 
The relations between the Molecular Cohesion of Liquids at their Melting- 
and Boiling-points, and their absolute Melting- and Boiling- temperatures 
respectively. Proc. Amsterdam 19, 405—414, 1916. 


A Literaturverzeichnis. 


A. P. Mathews. The relation of molecular cohesion to surface tension and 
gravitation; with a method of determining „a“ of van der Waals equation 
without assumptions; and the explanation of the meaning of the constants 
in the surface tension law of Eötvös and the latent heat formulas of 
Dieterici and Mills. Journ. phys. chem. 20, 554—596, 1916. 


8. Aeromechanik. 


Effie Markwell. The Are of viscosity of air by the capillary tube 
method. Phys. Rev. (2) 8, 479—484, 1916. 


IL Akustik. 
1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


W. Hahnemann und H. Hecht. Schallfelder und Schallantennen. Phys. 
ZS. 17, 601—609, 1916. 

C. Davison. The abnormal propagation of sound by the atmosphere. Nature 
98, 71—72, 1916. 


2. Physlologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 
1. Allgemeines. 


Arthur Clayton. The Fanctions of the Higher Valencies. Journ. Chem. 
Soc. 109, 1046—1050, 1916. 

Gertrude Maud Robinson. Experiments on the So-called Migration of 
Atoms and Groups. Part I. The Nitration of p-Iodoanisole and other 
Iodo-Phenolic Ethers. Journ. Chem. Soc. 109, 1078—1091, 1916. 

E. H. Riesenfeld und F. Bencker. Die Einwirkung von Ozon auf an- 
organische Jodverbindungen. ZS. f. anorg. Chem. 98, 167—201, 1916. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


Ruby Rivers Murray. Abnormal adsorption by filter paper. Journ. phys. 
chem. 20, 621—624, 1916. 

J. Pawel. Lösung und osmotischer Druck. 298. Berlin, Allg. Med. Ver- 
lagsanst., 1916. 

W. Mecklenburg. Uber die Beziehungen zwischen Tyndalleffekt und Teilchen- 
größe kolloidaler Lösungen. Kolloid-ZS. 16, 97—108, 1915. [Beibl. 40, 
526, 1916. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


Heinrich Danneel. Elektrochemie, I. Theoretische Elektrochemie und ihre 
physikalisch-chemischen Grundlagen. Mit 16 Figuren. 3. Aufl. 186 8. 
Berlin und Leipzig, G. J. Göschensche Verlagshandlung, G. m. b. H., 1916 
(Sammlung Göschen Nr. 252). (Preis 1 &.) 

Edgar Newbery. Overvoltage Tables. PartI. Cathodic Overvoltages. Journ. 
Chem. Soc. 109, 1051—1066, 1916. 


Elektrizität und Magnetismus. 5 


Edgar Newbery. Overvoltage Tables. Part II. Anodic Overvoltages. Journ. 
Chem. Soc. 109, 1066—1078, 1916. 


Horace 8. Uhler and Philip B. Browning. On the Electrolysis and 
Purification of Gallium. Sill. Journ. (4) 42, 889—398, 1916. 


P. G. Nutting. Einige quantitative Angaben über Metallniederschläge an 
nn. Journ. Franklin Inst. 182, 115—116, 1916. [Chem. Zentralbl. 
1916, 2, 972. 


4. Photochemie. 


Lüppo-Cramer. Kolloidchemie und „ XXXIX. Kolloid -Z8S. 
19, 17—22, 1916. [Chem. Zentralbl. 1916, 2, 974. 


5. Thermochemie. 


Alexander Mitscherlich. Untersuchungen über den Entziindungspunkt 
des Knallgases. ZS. f. anorg. Chem. 98, 145—166, 1916. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


F. Rinne. Einfache Demonstration der Reflexkegel beim Laue- sowie De- 
bye-Scberrer-Effekt mittels gewöhnlichen Lichtes. Zentralbl. f. Min. 1916, 
545—558. 

A. Smits and F. B. C. Scheffer. The Interpretation of the Röntgenograms 
and Röntgenspectra of Crystals. Proc. Amsterdam 19, 432—488, 1916. 

G. Borelius und A. B. Lindh. Elektrischer Widerstand und Thermokraft 
des kristallinischen Wismuts. Ann. d. Phys. (4) 51, 607—620, 1916. 

H. R. Kruyt and W. D Helderman. The equilibrium solid-liquid-gas in 
binary systems which present mixed crystals. (Third communication.) Proc. 
Amsterdam 19, 439—447, 1916. 

H. E. Boeke. Uber Vierstoffsysteme. ZS. f. anorg. Chem. 98, 203—222, 1916. 

A. Rosiwal. Neuere Ergebnisse der Hirtebestimmung von Mineralien und 
Gesteinen. — Ein absolutes Maß für die Härte spröder Körper. Verh. geol. 
Reichsanst. 1916, 117—147. 


IV. Elektrizität und Magnetismus. 


1. Allgemeines. 


G. F. Woodhouse. An Intermediate Text-book of Magnetism and Electri- 
city. X u. 2648. Sedbergh, Jackson and Son, 1916. (Preis 68.) 


W. J. de Haas and G. L. de Haas-Lorents. An experiment of Max- 
well and Ampeère's molecular currents. Proc. Amsterdam 19, 248—255, 
1916. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 3.) 
Adolf Böhi. Verfahren zur Messung der absoluten Potentialdifferenzen, 


welche beim Kontakt beliebiger Leiter auftreten. Ann. d. Phys. (4) 51, 
643—648, 1916. 


Cz 


Literaturverzeichnis. 


3. Elektrostatik. 


4. MaBe und MeBinstrumente. 


C. W. Lutz. Ein einfaches Saitenelektroskop. Phys. ZS. 17, 619—622, 1916. 


J. Ondracek. Ein neues Verfahren zur harmonischen Analyse. Elektrot. 
u. Maschinenb. 84, 609—613, 627—628, 1916. 


5. Apparate. 
H. du Bois. Theorie der Polarmaturen und Feldspulen. (Zweite Mitteilung.) 
Ann. d. Phys. (4) 61, 577—606, 1916. 


Bruno Thieme. Über die Wirkung von Kristalldetektoren. Phys. ZS. 17, 
615—618, 1916. 


6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


G. Borelius und A. B. Lindh. Elektrischer Widerstand und Thermokraft 
des kristallinischen Wismuts. Ann. d. Phys. (4) 51, 607—620. 1916. 


Edward D. Campbell. The influence of heat treatment on the thermo- 
electric properties and specific resistance of carbon steels. Electrician 78, 
28—25, 1916. 


7. Irreversible Wärmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 3.) 


G. Borelius und A. E. Lindh. Elektrischer Widerstand und Thermokraft 
des kristallinischen Wismuts. Ann. d. Phys. (4) 51, 607—620, 1916. 


Edward D. Campbell. The influence of heat treatment on the thermo- 
electric properties and specific resistance of carbon steels. Electrician 78, 
28—25, 1916. 


9. Elektrizitätsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


J. C. Jensen. A comparison of alternating and direct spark potentials 
Phys. Rev. (2) 8, 433—448, 1916. N 


K. T. Compton and J. M, Benade. The nature of the collisions of elec- 
trons with gas molecules. Phys. Rev. (2) 8, 449—464, 1916. | 
G. P. Luckey. The tungsten arc under pressure. Electrician 77, 947, 1916. 
E. R. Stoekle. Thermionic currents from molybdenum. Phys. Rev. (2) 8; 

534—560, 1916. 


F. S. Goucher. Ionization by impact in mercury vapor and other gases. 
I. The Direct Measurement of the Ionizing Potentials. Phys. Rev. (2) 8, 
561—578, 1916. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahlen und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 


Victor F. Hess und Robert W. Lawson. Mitteilungen aus dem Institut 
für Radiumforschung. Nr. 92. Über die Zahl der y-Strahlen von den 
Zerfallsprodukten des Radiums. S.-A. Wien. Ber. 126 12 a], 585—612, 1916. 


Elektrizität und Magnetismus. 7 


Victor F. Hess und Robert W. Lawson. Mitteilungen aus dem Institut 
für Radiumforscbung. Nr. 98. Über die Zählung von f-Strahlen nach der 
Methode der Stoßionisation. S.-A. Wien. Ber. [2a], 661—674, 1916. 

Stefan Meyer und Robert W. Lawson. Mitteilungen aus dem Institut 
für Radiumforschung. Nr. 94. Zur Kenntnis der mittleren Lebensdauer 
des Radiums. S.-A. Wien. Ber. 125 [2a], 723—783, 1916. 


Alois F. Kovärik and L. W. Mc Keehan. The magnetic spectra of the 
3-rays of radium DE and of radium and its products, determined by the 
statistical method. Phys. Rev. (2) 8, 574—578, 1916. 

H. Seemann. Gleichheitsphotometer für Röntgenstrahlenhärtemesser. Phys 
ZS. 17, 622—626, 1916. 

David L. Webster and Harry Clark. A test for x-ray refraction made 
with monochromating rays. Phys. Rev. (2) 8, 528—588, 1916. 

F. Rinne. Einfache Demonstration der Reflexkegel beim Laue-, sowie 
Debye-Scherrer-Effekt mittels gewöhnlichen Lichtes. Zentralbl. f. Min. 
1916, 545—553. 

A. Smits and F. E. C. Scheffer. The Interpretation of the Röntgenograms 
and Röntgenspectra of Crystals. Proc. Amsterdam 19, 482—488, 1916. 


11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 


Guy G. Becknell. On the demagnetization of iron and steel rods by strain 
and impact. Phys. Rev. (2) 8, 504—527, 1916. 


12. Elektromagnetisches Feld. Induktion. 


W. J. de Haas and G. L. de Haas-Lorentz. An experiment of Max- 
well and Ampeère's molecular currents. Proc. Amsterdam 19, 248—255, 
1916. 

B. Hague and 8. Neville. On the wave-forms of magnetising current and 
flux density for a „stalloy“ magnetic circuit. Electrician 78, 44—48, 1916. 

F. B. Silsbee. Inductance of conductors at close spacing. Electrician 77, 
945—946, 1916. 


Ludwig Dreyfus. Uber die Leitung eines Wechselflusses durch massive 
Joche und Pole von Dynamomaschinen. Arch. f. Elektrot. 5, 175—214, 1916. 


13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


J. Zenneck. Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 4. Aufl. XX u. 543 8. 
Stuttgart 1916. (Preis 17 &.) de 

Paul Caspar. Über die Kreisgebiete im elektromagnetischen Felde eines 
Hertzschen und eines Abrahamschen Erregers. Ann. d. Phys. (4) 51. 
649—677, 1916. 

Gustav Eichhorn. Über eine Methode der Stoßerregung elektrischer 
Schwingungen und ihre Anwendung in der radiotelegraphischen Meßtechnik. 
S.-A. Mitt. Phys. Ges. Zürich Nr. 18, 29—46, 1916. 


14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizität. 


C. M. Hoogenboom. On the influence of an electric field on the light 
transmitted and dispersed by clouds. Proc. Amsterdam 19, 415—432, 1916. 


8 Literaturverzeichnis. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 


f 1. Allgemeines. 
Karl Uller. Grundlegung der Kinematik einer 5 Welle von 
elementarer Schwingungsform. II. Phys. ZS. 17, 610—615, 1916. 


J. M. Burgers. Note on the model of the hydrogen-molecule of Bohr and 
Debye. Proc. Amsterdam 19, 480—488, 1918. 


Jun Ishiwara. Uber die Struktur des Atomkerns. (Die Spektren des 
Wasserstoffs und des Heliums.) Proc. Tökyö Math.-Phys. Soc. (2) 8, 540 
—550, 1916. 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


A. Trowbridge. The echelette grating. Phys. Rev. (2) 8, 485—499, 1916. 


H. Seemann. Gleichheitsphotometer für Röntgenstrahlenhärtemesser. Phys. 
ZS. 17, 622—626, 1916. 


Oliver J. Lee. A new double occulting sector for stellar photographs. 
Astrophys. Journ. 44, 59—61, 1916. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


J. Dolder. Die Fortpflanzung des Lichtes in bewegten Systemen. 22 8. 
Berlin 1916. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


Carl Barus. Methods in Reversed snd Non-reversed Spectrum Interfero- 
metry. Sill. Journ. (4) 42, 402—420, 1916. 


W. Mecklenburg. Uber die Beziehungen zwischen Tyndalleffekt und Teilchen- 
größe kolloidaler Lösungen. Kolloid-ZS. 16, 97—103, 1915. [Beibl. 40, 
526, 1916. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


Arthur Bhringhaus. Beiträge zur Kenntnis der Dispersion der Doppel- 
brechung einiger Kristalle. Neues Jahrb. f. Min. 41. Beil.-Bd. 342—419, 
` 1916. 


H. Nagaoka. Change of Absorption in Pleochroic Crystals at the Tem- 
perature of Liquid Air. Proc. Tökyö Math.-Phys. Soc. (2) 8, 551—554, 1916. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


B. E. Shackelford. Temperature and blackening effects in helical tungsten 
filaments. Phys. Bev. (2) 8, 470—478, 1916. 


C. G. Abbot, F. E. Fowle and L. B. Aldrich. On the temperature and 
radiation of the sun. Astrophys. Journ. 44, 39—44, 1916. 


Sebastian Albrecht. Anomalous dispersion in the sun. II. Astrophys. 
Journ. 44, 1—14, 1916. 


Wärme. 9 


Charles BE. St. John and L. W. Ware. The accuracy obtainable in the 
measured separation of close solar lines; systematic errors in the Rowland 
table for such lines. Astrophys. Journ. 44, 15—88, 1916. 


Jun Ishiwara. Uber die Struktur des Atomkerns. (Die Spektren des 
Wasserstoffs und des Heliums.) Proc. Tókyó Math.-Phys. Soc. (2) 8, 540 
—550, 1916. 


H. Nagaoka. Change of Absorption in Pleochroic Crystals at the Tem- 
perature of Liquid Air. Proc. Tökyö Math.-Phys. Soc. (2) 8, 551—554, 
1916. 


A. Meyer. Die Grenzen der Lichterzeugung durch Temperaturstrahlung, das 
sogenannte mechanische Äquivalent des Lichtes und die jetzt gebräuch- 
lichen elektrischen Glühlampen. Elektrot. ZS. 87, 667—668, 1916. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


8. Physiologische Optik. 


VL Wärme. 
1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


Louis A. Martin, jun. Text-book of Mechanics. Vol. VI. Thermodynamics. 
XVIII u. 3138. London, Chapman and Hall, Ltd., 1916. (Preis 7s. 6d.) * 


Paul 8. Epstein. Über die spezifische Wärme des Wasserstoffs. Verh. d. 
D. Phys. Ges. 18, 398— 418, 1916. 


2. Kinetische Theorie der Materie. 


3. Thermische Ausdehnung. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


5. Zustandsgleichung. Anderung des Aggregatzustandes. 


August Buchholz T. Über physikalische Einheitensysteme. Ann. d. Phys. 
(4) 51, 678—684, 1916. 


J. D. van der Waals. The Increase of the Quantity a of the Equation of 
State for Densities Greater than the Critical Density. Proc. Amsterdam 
19, 359—367, 1916. 


J. J. van Laar. On the Fundamental Values of the Quantities b and Va 
for Different Elements, in Connection with the Periodic System. III. Dis- 
cussion of the Different. Groups of Elements Separately. Proc. Amsterdam 
19, 287—295, 1916. 

J. J. van Laar. On the Fundamental Values of the Quantities b and Ya 
for Different Elements, in Connection with the Periodic System. IV. The 
Elements of the Halogen-Oxygen- and Nitrogen Groups. Proc. Amsterdam 
19, 295—320, 1916. 


Literaturverzeichnis. 


A. P. Mathews. The relation of molecular cohesion to surface tension and 
gravitation, with a method of determining „a“ of van der Waals’ equa- 
tion without assumptions; and the explanation of the meaning of the con- 
stants in the surface tension law of Eötvös, and the latent heat formulas 
of Dieterici and Mills. Journ. phys. chem. 20, 554—596, 1916. 

F. G. Keyes and R. B. Brownlee. The Thermodynamic Properties of 
Ammonia. V u. 738. New York, John Wiley and Sone; London, Chap- 
man and Hall, Ltd., 1916. (Preis 4s. 6 d.) * 

F. M. Jaeger. Investigations on the Temperature-coefficients of the Free 
Molecular Surface-Energy of Liquids between — 809 and 16500 C: XVII. The 
relations between the Molecular Cohesion of Liquids at their Melting- and 
Boiling-points, and their absolute Melting- and Boiling- temperatures re- 
spectively. Proc. Amsterdam 19, 405—415, 1916. 

F. C. Brown. The frequent bursting of hot water pipes in household plum- 
bing systems. Phys. Rev. (2) 8, 500—503, 1916. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Warme. 


Paul 8. Epstein. Uber die spezifische Wärme des Wasserstoffs. Verh. d. 
D. Phys. Ges. 18, 398—413, 1916. 


7. Wärmeleitung. 


Kosmische Physik. | 11 


VII. Kosmische Physik. 


Biicher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


1B. Planeten und Monde. 


; 10. Fixsterne und Nebelflecken. 


P. Über die wirkliche Form der Ringnebel. (Sc. Amer. S 659, 1916.) Pro- 
metheus 28, 128, 1916. 


H. Kobold. Bemerkungen zur Untersuchung der Eigenbewegungen der Nebel- 
flecke. Astr. Nachr. 208, 300—306, 1916. 


H. Seeliger. Über die Eigenbewegungen der Nebelflecke. Astr. Nachr. 208, 
306—811, 1916. 


C. Wirts. Die Trift der Nebelflecke. (Zweite Mitteilung.) Astr. Nachr. 208, 
293—300, 1916. 


1D. Die Sonne. 


Cambridge, University, Solar physics observatory. Third annual report of the 
director, 1915 April 1— 1916, March 31. [Cambridge 1916.) 8 p. 28cm. 


Wilhelm Krebs. Uberaus heftige Sonnentätigkeit 1916. Astr. Nachr. 208, 
291—292, 1916. | 


E. Kometen. 
1F. Meteore und Meteoriten. 


1G. Zodiakallicht. 
F. Schmid. Zodiakallicht und Dämmerungsschein. Astr. ZS. 1916, Nr. 11. 


2. Meteorologie. 
2 Al. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Richard Assmann in Gießen. Nachruf für Henryk Mohn. Wetter 88, 
241—246, 1916. 

Robert Henry Scott. Dublin, 28th January, 1883 — London, 18th June, 
1916. [Obituary]. Symons Met. Mag. 51, 81—83, 1916. 

Frederic 8. Lee. Recent progress in our knowledge of the physiological 
action of atmospheric conditions. Science New York 44. 188—190, 1916. 

E. V. Newnham. PB. Sc. Fr. R. Met. Soc. The persistence of wet and dry 
weather. [Abstract.] (Published in Quart. J. of the Roy. Met. Soc. 
London, July 1916 42, 153—162.) Month. Weather Rev. 44, 393, 1916. 


12 Literaturverzeichnis. 


H. Becker. Die Enträtselung des Wettergeheimnisses eine vollendete Tat- 
sache. 8°. I. Teil: 478. II. Teil: 248. m. 1 Taf. Worms 1916. L. Th. 
Bros. (Preis I 120 .#, II 1,50 &.) s 

Sound propagating and zones of silence. Sc. Amer. supple. New York 82, 
p- 189, 1916. [From Engineering. | 

Prof. Dr. A. Gockel in Freiburg (Schweiz). Das Singen der Telegraphen- 
drähte. Wetter 88, 263, 1916. 

Onweers- waarneming door den heer A. J. Alders te Apeldoorn op 27 Juni 
1916. Hemel en Dampkring 1916, October. 

A. J. Monné. Verband tusschen het weer en de houding van schoolkinderen. 
Hemel en Dampkring. Den Haag 14, 33—37, 1916. 

Otto Meißner in Potsdam. Bemerkenswerte Witterungsereignisse der letzten 
Jahre (1908—1914). Fortsetzung aus Heft 9. Wetter 88, 263—264, 1916. 

Nemerchi. Observatoire géophysique Morroff à Nijni-Oltchedaeff. Marche 
des elements méteorologiques en 1915. [In Russian & French.] [Nemerchi 
1916.]. chart. 50X 76 cm. 

Amur. Meteorologicheskago biuro. Izviestiia vypusk 3, 1915 q. Blagoviesh- 
chensk 1915. 2p. I, 164p. 25½ cm. 

Weather conditions on the North Atlantic during, July 1915.. Month. Weather 
Rev. 44, 419—420, 1916. 

P. C. Day. Climatologist and Chief of Division. The Weather of the Month, 
July 1916. Month. Weather Rev. 44, 417—418, 1916. 

Prof. G. von Elsner. Übersicht über die Witterung in Zentraleuropa im 
September 1916. Wetter 88, 254—255, 1916. 

Die Witterung an der deutschen Küste im Oktober 1916. Ann. d. Hydr. 44, 
613—616, 1916. 


2 Az. Erforschung der oberen Luftschichten. 


Griffith Taylor, Physiographer. Initial investigation in the upper air of 
Australia. Month. Weather Rev. 44, 384, 1916. 

C. A. C. Nell. Naar anleiding van Dr. Braak’s: Drachen-, Freiballon- und 
Fesselballon - Beobachtungen. Tijdschr. Neder]. Aardr. Genootsch. 1916, 
No. 6 (Nov.). 

A. Kopfmüller in Friedrichshafen. Die aerologischen Arbeiten der Drachen- 
station am Bodensee im Oktober 1916. Wetter 88, 257—258, 1916. 

Karl Scholtz in Lindenberg. Die Erscheinungen der höheren Loftschichten 
über Lindenberg im Oktober 1916. Wetter 38, 255—256, 1916. 

Die Temperatur der oberen Luftschichten im Oktober 1916. Preuß. Aero- 
nautisches Observatorium Lindenberg und Drachenstation am Bodensee in 
Friedrichshafen. Karten-Beilage zu Wetter 88, Heft 11, 1916. 


2 As. Luftfahrt und Flugwesen. 


O. Prochnow. Flieger-Wetterkunde. Kurz gefaßte Darstellung der Physik 
des Luftmeeres und der Wetterkunde in Beziehung zum Flugwesen. Mit 
Zeichnungen von H. Bohn, A. Linden, G. Oelbermann, H. Osterloh, 
H. Pelzer und d. Verfasser. 8°. III, 82 S. Mannheim 1916. F. Nemnich. * 

Alexander Mc Adie. Aviation and aerography. Aviation et Aeron. Engincer. 
New York 1, 8—11, 1916. 

Privatdozent Dr. R. Wenger in Leipzig. Bemerkung zur Abhandlung des 
Herrn W. Immler in Elsfleth: „Die Bestimmung von Windrichtung und 
-stärke im fahrenden Flugzeug. Ann. d. Hydr. 44, 607—608, 1916. 

W. Immler in Elsfleth. Zu der Bemerkung des Herrn Dr. R. Wenger, 
Leipzig: Über die Bestimmung von Windrichtung und -stärke im 
fahrenden Flugzeug. Ann. d. Hydr. 44, 608, 1916. 


Kosmische Physik. 13 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derseiben. 


Frank W. Very. Atmospheric transmission. Science New York 44, 168 
—171. 1916. 
L. Weber. Die Albedo des Luftplanktons. Ann. d. Phys. 1916, Nr. 20. 


2Cı. Lufttemperatur. 


Alfred Angot. On the variability of temperature. (Sur la variabilité des 
températures. C. R. Acad. agric. de France Paris Dec. 22, 1915, 1: 789 
—792. Translated by W. G. Reed.) Month. Weather Rev. 44, 892, 1916. 

J. P. van der Stok. Bijdrage van de kennis van het klimaat van Neder- 
land. De temperatuur van lucht en zee. Tijdschr. Nederl. Aardr. Genootsch. 
1916, No. 6 (Nov.). 


2C2. Strahlung. 


Herbert H. Kimball, Professor of Meteorology. Solar and sky radiation 
measurements during July 1916. Month. Weather Rev. 44, 882—388, 1916. 
C. G. Abbot. The radiation of the sun. Annual Rep. Smithson. Inst. 1914. 


2D. Luftdruck. 


2E. Winde und Stürme. 


Alexander George Mc Adie. The winds of Boston and vicinity. Cambridge 
1916. 1p. I, 211—281 p. 6 pl. 30cm. (Repr. from Ann. of Harvard 
College obs. 48, pl. 3.) 

Isaac M. Cline, District Forecaster. The tropical hurricane of July 5, 1916 
in Louisiana. Month. Weather Rev. 44, 403—404, 1916. 

J. H. Scott, Meteorologist. South Carolina hurricane of July 13—14, 1916. 
Month. Weather Rev. 44, 404—406, 1916. 

Albert Ashenberger, Meteorologist. Hurricane of July 5—6, 1916, at Mo- 
bile, Ala. Month. Weather Rev. 44, 402—403, 1916. 

William F. Reed Jr., Local Forecaster. Hurricane of July 5, 1916, at 
Pensacola, Fla. Month. Weather Rev. 44, 400—402, 1916. 

8. W. Visser. Hoos in den avond van 29. Augustus 1916. Hemel en 
Dampkring 1916, Oktober. | 


2F. Wasserdampf. 


L. H. Die Verdunstungsgröße freier Wasserflächen. Naturwissensch. Wochenschr., 
S. 458, 1916. Prometheus 28, 158—159, 1916. 

Benjamin C. Kadel and Cleveland Abbe jr. Water evaporation studies 
by Weather Bureau. Engineer-News New York 76, 200—201, 1916. 


2G. Niederschläge. 


Dr. Gustav Hellmann, Direktor [Königl. preuß. Met. Inst. 1915.] (Trans- 
lated for the Month. Weather Rev. C. A. jr.) Classification of the hydro- 
meteors. Month. Weather Rev. 44, 385—892, 1916. 

Dr. August Thraen, z. Zt. im Felde. Der Einfluß der Niederschlags- 
notierung auf die monatlichen und jährlichen Werte des Niederschlages. 
(Schluß.) Wetter 88, 246—254, 1916. 

Haedicke. Verdunstung und Niederschläge. Vgl. „Der Wasserstand der 
Grunewaldseen bei Berlin. Prometheus 27, 1399, S. 751; 28, 178—174, 1916. 

Prof. Dr. C. Kaßner. Vermehrt die Edertalsperre den Hagelfall? Wetter 
88, 261—262, 1916. 


14 Literaturverzeichnis. 


India Meteorological department. Statement of rainfall and snowfall in January 
and February 1916, and a comparison of the seasonal forecast with the 
actual precipitation. (Simla 1916.] 2p. 83cm. 

H. A. Hunt, Melbourne. Results of rainfall observations made in New South 
Wales during 1909—1914. Including yearly totals at 167 stations, also 
maps, diagrams, and complete monthly total rainfall at 2,067 stations for 
all years of record; also results of meteorological elements and normals at 
Sydney from 1840. 1916. 224 p. plates. 291/, cm. 

D. J. Mares. New South Wales rainfall. (Repr. from pp. 20—21 of „Results 
of rainfall observations made in New South Wales during 1909—1914, by 
H. A. Hunt, Commonwealth Meteorologist“. Melbourne 1916. 224 p. 
plates. 29½ cm. (Australia Commonwealth Bureau of Meteorology.) 
Month. Weather Rev. 44, 393—395, 1916. 

Carmelo Colamonico. La piogyia a Bari. Bari 1915. 99 p. 25½ cm. 
(Studi corologici sulla Puglia, 3.) 

G. von Elsner. Niederschlagsmengen in Zentral-Europa in Millimetern. 
September 1916. Karten-Beilage zu Wetter 88, Heft 11, 1916. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


F. Courty. Observations des orages de 1915 dans les départements de la 
Gironde et partie de la Dordogne. Experience des paragréles électriques. 
Bordeaux 1916. 40 p. 24cm. (Extrait du Bull. de la Com. met. de la 
Gironde, année 1915. 

E. Mathias. Sur trois observations d'éclairs en boule faites au sommet du 
Puy de Dôme. Ann. d. phys. 5, 365—366, 1916. 

La protection contre la foudre. La Nature 44, 62—64, 1916. 


21. Meteorologische Optik. 


C. Jensen. Die neutralen Punkte von Arago und Babinet in Hamburg und 
an einigen anderen Orten. 8° 80S. m. 8 Fig. Hamburg 1916, O. Meißner. * 


2K. Synoptische Meteorologie. 


Prof. Dr. Franz Göschl in Parsch bei Salzburg. Nachweis von Hochdruck- 
wanderungen aus Tabellen über Maximum-Typen. Wetter 33, 242 — 246, 
1916. 

R. Dietzius. Darstellung .der Vektorfelder von Gebieten hohen und tiefen 
Luftdruckes mit Hilfe von Vektorkomponenten. Sitzber. Akad. d. Wiss. 
Wien 1915, Abt. Ila, 124, 9. Heft. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


Geophysikalisches lstitut der Universität Leipzig: Veröffentlichungen, heraus- 
gegeben von V. Bjerknes. 1. Serie: Synoptische Darstellung atmosphiri- 
scher Zustände. Jahrgang 1911, Heft 1. Zustand der Atmosphäre über 
Europa am 1., 2. und 3. März 1911. R. Wenger: A. Karten und graphi- 
sche Darstellungen. Qu. Fol. 47 Bl. B. Erläuterungen und Tabellen. 
80. 318. Leipzig 1916. 


2M. Praktische Meteorologie. 


Dr. F. Drewes in Berlin. Der Einfluß der isländischen Tiefs auf das Wetter 
in Deutschland. Wetter 38, 258—-260, 1916. 

H.C. Frankenfield, Supervising Forecaster. Forecasts and warnings for 
July 1916. Month. Weather Rev. 44, 396—399, 1916. 


Kosmische Physik. 15 


Weather forecasting in the United States. Ref.: United States Weather Bureau. 
Weather forecasting in the United States. By a board composed of 
Alfred J. Henry, chairman, Edward H. Bowie, Henry J. Cox, 
Harry C. Frankenfield. Washington 1916. 370 p. 199 figs. fr. p. 
40. (Weather Bureau number 583.) Month. Weather Rev. 44, 392, 1916. 
(Price s. 0,85.) * 


2N. Kosmische Meteorologie. 


20. Meteorologische Apparate. 


Dr. Grossmann in Hamburg, Deutsche Seewarte. Die Psychrometerformel. 
Ann. d. Hydr. 44, 577—599, 1916. 


2P. Klimatologie. 


Dr. Wilhelm Eckhardt in Essen. Pflanzengrenzen in Europa in ihrer Ab- 
hängigkeit von Wetter- und Klimascheiden sowie vom Klimacharakter. 
Peterm. Mitt. 62, 415—416, 1916. 

O. Baschin. Henrik Mohn: Klima von Framheim. ZS. d. Ges. f. Erdkde. 
Berlin 1916, Nr. 8. 

F. Bachmann. Klimatabellen aus Elisabethville in Katanga. Mitt. a. d. 
Deutsch. Schutzgeb. 1916, 29, Heft 3. 

C. Schuchert. Climates of geological time. Annual Rep. Smithson. Inst. 
1914. 

Condensed climatological summary, July 1916. Month. Weather Rev. 44, 421 
—429, 1916. 


3. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 
3E. Vulkanische Erscheinungen. 


3F. Erdbeben. 


Fernando de Montessus de Ballore. Historia sismica de los Andes Meridio- 
nales al sur del Paralelo XVI. Sexta parte: Adiciones areas de destruccion 
y de sacudimiento. Santiago-Valparaiso 1916. 86 p. 25½ cm. 

W. J. Humphreys, Professor in Charge. Seismological reports for July 
1916. Month. Weather Rev. 44, 411—415, 1916. 

Seismological dispatches, July 1916. Month. Weather Rev. 44, 415, 1916. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


R. Swinne. Zur Absorption solarer positiver (Nordlicht) Strahlen in der 
Erdatmosphäre. Phys. ZS. 1916, Nr. 21. 


3H. Niveauveränderungen. 


16 Literaturverzeichnis. 


31. Orographie und HShenmessungen. . 
3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 
3L. Küsten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


Prof. Dr. A. Merz. Das Meerwasser. S.-Abdr. aus Handbuch der Balneologie, 
Medizinische Klimatologie und Balneographie. Bd. I, Kap. III. 80. S. 386 
—422. Leipzig 1916, Georg Thieme. Ref.: W. Brennecke. Ann. d. 
Hydr. 44, 610, 1916. 

Alois Müller. Theorie der Gezeitenkräfte. Sammlung Vieweg, Heft an 8°. 
818.,17 Abbild. Braunschweig 1916, Friedr. Vieweg & Sohn. Ref.: Wege- 
mann. Ann. d. Hydr. 44, 610, 1916. 

Dr. Bruno Schulz. Berechnung der Druck- und Massenverteilung im Meere. 
Ann. d. Hydr. 44, 608—610, 1916. 

E. Brückner. Einige Ergebnisse der österreichischen Adriaforschung (15. Heft, 
56. Jahrg. d. „Vorträge d. Vereins z. Verbreitg. naturwiss. Kenntn. Wien“). 
80, 278. m. 4 Abbild. Wien 1916, W. Braumüller & Sohn. (Preis 0,80 .&.) 

Ch. Gravier. Recent oceanographic researches. Annual Rep. Smithson. Inst. 
1914. 


3N. Stehende und flieBende Gewdsser. 


R. E. Liesegang. Zur Theorie der heißen ungarischen Salzseen. Internat. 
Rev. d. gesamt. Hydrobiol. usw. 1916, 7, Heft 6. 

G. Götzinger. Neuere Ergebnisse österreichischer Alpenseeforschung (4. Heft, 
56. Jahrg. d. Vorträge d. Vereins z. Verbreitg. naturwiss. Kenntn. Wien). 
80. 19S. Wien 1916, W. Braumüller & Sohn. (Preis 0,60 AM.) 

Henry F. Alciatore, Meteorologist. A method of forecasting the maximum 
summer level in Lake Tahoe from one to four months in advance. Month. 
Weather Rev. 44, 407—409, 1916. 

Floyd D. Young, Assistent Observer. Annual rise in the Columbia river. 
Abstr. Month. Weather Rev. 44, 409—410. 

Alfred J. Henry, Professor in Charge. Rivers and floods, July 1916. Month. 
Weather Rev. 44. 407, 1916. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


Druck und Verlag von Friedr. Vieweg 4 Sohu in Braunschweig 


Halbmonatliches Literaturverzeichnis 


der 


„Fortschritte der Physik“ 


Dargestellt von der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


redigiert von 


Karl Scheel Richard Assmann 
für reine Physik für kosmische Physik 
16. Jahrg. a 30. Januar 1917. Be Nr. 2. 


Das Literaturverzeichnis der „Fortschritte der Physik“ soll die Titel und Zitate aller auf 
physikalischem Gebiete erfolgenden in- und ausländischen Publikationen, nach Materien geordnet, 
möglichst schnell bekanntgeben. Zur Erreichung dieses Zieles werden die Herren Fach- 
genossen um Zusendung ihrer Publikationen, namentlich soleher, die in weniger bekannten 
Zeitschriften oder als Monographien erfolgen, an die Verlagsbuchhandlung von Friedr. 
Vieweg&Sohn in Braunsohweig gebeten. — Heft 2 enthält die Titel aller der Redaktion 
in der Zeit vom 1. bis 16. Januar 1917 zugänglich gewordenen Publikationen. 

Die Referate werden für die Abschnitte I bis III in der ersten, IV bis VI in der zweiten, 
VII in der dritten Abteilung der „Fortschritte der Physik“ enthalten sein. 
Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


Alfred Kleiner, 1879—1916 Professor für Physik und Direktor des Physi- 
kalischen Instituts an der Universität Zürich. Mitt. Phys. Ges. Zürich 
Nr. 18, 18—16, 1916. 

M. von Rohr. Zur Brillenherstellung vor 300 Jahren. D. Opt. Wochenschr. 
1917, 1—5. 

M. von Rohr. Die Entwicklung des Monokels. Die Naturwissenschaften à, 
5—9, 1917. 

M. D. Hensey. Note on a relation connecting the derivatives of physical 
quantities. Journ. Washington Acad. 6, 620—629, 1916. 


2. Unterricht. Apparate fir Unterricht und Laboratorium. 


E. Grünholz. Aus der Praxis der physikalischen Schülerübungen. ZS. f. 
math. u. naturw. Unterr. 47, 440—454, 472—477, 557—566, 1916. 

W. Finke. Über das kreisförmige Billard (Katakaustik für innere Kreis- 
punkte. ZS. f. math. u. naturw. Unterr. 47, 571—573, 1916. 

Donle. Anordnung zur Vorführung der Wirkung von Kräftepaaren. ZS. £. 
pbys. Unterr. 29, 318—314, 1916. 

J. Friedrich. Apparat zur Lehre vom physischen Pendel. ZS. f. phys. Unterr. 
29, 316—317, 1916. 

J. Friedrich. Einfaches Modell einer Zentrifugalpumpe. ZS. f. phys. Unterr. 
29, 317—318, 1916. | 

W. Kodweiß. Ein leicht herstellbares Wasserbarometer. ZS. f. phys. Unterr. 
29, 316, 1916. 

J. Friedrich. Die Ablenkung der Passate. ZS. f. phys. Unterr. 29, 318, 
1916. 


444901 G t, 2 VOLZOICHELIS, 


Donle. Optische Darstellung der Schwingungen der Telephonschallplatte. ZS. 
f. phys. Unterr. 29, 299—304, 1916. 

Karl Rosenberg. Versuche mit verbesserten Gabelelektroskopen. ZS. f. 
phys. Unterr. 28, 285—299, 1916. 

H. Cassebaum. Ein Widerstandssatz fiir vielseitige Verwendung eines Gal- 
vanometers. ZS. f. phys. Unterr. 29, 888—339, 1916. 

O. Losehand. Benutzung von Schalttafelinstramenten bei anderer als der 
gewöhnlichen Stromquelle. ZS. f. phys. Unterr. 29, 315—316, 1916. 

J. Friedrich. Eine Wirkung des Erdmagnetismus. ZS. f. phys. Unterr. 29, 
318—319, 1916. 

Alois Lanner. Die einfache Linsenformel im Unterricht. ZS. f. phys. 
Unterr. 29, 305—808, 1916. 

G. Plischke. Selbstherstellung von Beugungsgittern. ZS. f. phys. Unterr. 
29, 319—320, 1916. 

H.Gepp. Ausdehnung durch die Wärme und Glühtemperatur. ZS. f. phys. 
Unterr. 29, 319, 1916. 

J. Friedrich. Ein Versuch mit dem Papinschen Topf. ZS. f. phys. Unterr. 
29, 318, 1916. 

Ullrich. Die Wärmeleitfähigkeit des Wassers. ZS. f. math. u. naturw. 
Unterr. 47, 573—574, 1916. 


3. Maß und Messen. 


Toyojiro Kameda. Über zwei Probleme in der Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung. Proc. Tokyo Math.-Phys. Soc. (2) 8, 556—564, 1916. 

Karl Gey. Der Gang von Taschenuhren. ZS. f. phys. Unterr. 29, 331—383, 
1916. 

F. Rode. Beutel- und Membranmeßdose Diss. Aachen 1915. [Beibl. 40, 
558, 1916. 

O. A. Åkesson. On the Dissection of Correlation Surfaces. Arkiv för Mat., 
Astron. och Fysik 9, Nr. 16, 18 8., 1916. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


Aug. Föppl. Vorlesungen über technische Mechanik. 1. Band. Einführung 
in die Mechanik. 5. Aufl. Mit 104 Figuren im Text. XVI u. 431 8. 
Leipzig, B. G. Teubner, 1917. (Preis 9,20.&, geb. 10.4, mit Teuerungs- 
zuschlag 11 &.) ° 

L. M. Hoskins. Is dynamics a physical science. Science (N. S.) 44, 609 


—610, 1916. 
W. Brunner. Anwendung des Flächensatzes zum Nachweis der Erddrehung. 
ZS. f. math. u. naturw. Unterr. 47, 550—556, 1916. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


Wilh. F. C. Arndt. Die Torsion von Wellen mit achsensymmetrischen 
Bohrungen und Hohlräumen. 75 S. Diss. Göttingen 1916. 


6. Hydromechanik. 


V. Bjerknes. Über Wellenbewegungen in kompressiblen, schweren Flüssig- 
keiten. Abh. Sächs. Ges. d. Wiss., Math.-phye KI. 85, Nr. 2, 818. Leip- 
zig, B. G. Teubner, 1916. 


7. Kapillarität. 
8. Aeromechanik. 


Akustik. Physikalische Chemie. 19 


II. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


J. Würschmidt. Über singende und empfindliche Flammen. Verh. d. D. 
Phys. Ges. 18, 444—466, 1916. 


2. Physiologische Akustik. 


J. B. Flowers. Die wahre Natur der Sprache; mit einer Anwendung auf 
eine durch die Stimme betriebene, ein phonographisches Alphabet schreibende 
Maschine. Proc. Amer. Electr. Eng. 45, 188—201, 1083—1099, 1916. [Beibl. 
40, 560—561, 1916. 


III. Physikalische Chemie. 
1. Allgemeines. 


William C. McC. Lewis. A System of Physical Chemistry. 2 Bände. 
XIV u. 523; VII u. 5528. New York, Longmans, Green and Co, 1916. 
(Preis jeder Band 2,50 $.) z 

Hugo Kauffmann. Die neueren Forschungen der Valenzlehre. Die Natur- 
wissenschaften 5, 17—28, 1917. 

F. W. Clarke, T. E. Thorpe, G. Urbain. Annual report of the inter- 
national committee on atomic weights, 1917. Journ. Amer. Chem. Soc. 
$8, 2219—2221, 1916. 

B. Smith Hopkins and Clarence W. Balke. The purification and atomic 
weight of yttrium. (Second paper). Journ. Amer. Chem. Soc. 38, 2382 
—2347, 1916. 

Langmuir. The constitution and fundamental properties of solids 
and liquids. Part I. Solids. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 2221—2295, 
1916. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


B. B. Wroth and B. Emmet Reid. The solubilities of liquids in liquids. 
The partition of the lower alcohols between water and cottonseed oil. 
Journ. Amer. Chem. Soc. 38, 2316—2325, 1916. 

William Noland Henderson and Hugh Stott Taylor. Neutral salt 
action on acid solubilities. Journ. phys. chem. 20, 663— 679, 1916. | 

Haken Sandqvist. Anisotropie, Viskosität und Leitvermögen der Wasser- 
lösungen von 10-Bromphenanthren-3- oder -6-sulfosäure. Arkiv for Kem., 
Min. och Geol. 6, Nr. 9, 38 S., 1916. 

Arne Westgren. Bestimmungen der Kompressibilität disperser Systeme. 
Arkiv för Mat., Astron. och Fysik 11, Nr. 8, 31 S., 1916. 

Arne Westgren. Die Veränderungsgeschwindigkeit der lokalen Teilchen- 
konzentration in kolloiden Systemen. (Erste Mitteilung.) Arkiv för Mat. 
Astron. och Fysik 11, Nr. 14, 24 S., 1916. 

Karl Schaum. Uber eine Wirkung partieller Quellung an Gelatineschichten 
ZS. f. wiss. Photogr. 16, 154—156, 1916. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


F. Kohlrausch und L. Holborn. Das Leitvermögen der Elektrolyte, ins- 
besondere der wäßrigen Lösungen, Methoden, Resultate und chemische 
Anwendungen. 2. Aufl. Mit in den Text gedruckten Figuren und einer 
Tafel. XV u. 237 S. Leipzig, B. G. Teubner, 1916. (Preis 7,50 Æ, geb, 
8,75 , mit Teuerungszuschlag 9,75 #.) S 


20 Literaturverzeichnis. 


Edward W. Washburn. The weasurement of electrolytic conductivity. 
I. The theory of the design of conductivity cells. Journ. Amer. Chem. 
Soc. 98, 2431—2460, 1916. 

James Kendall. Review: the preparation of conductivity water. Journ. 
Amer. Chem. Soc. 38, 2460—2466, 1916. 

N. Edward Loomis and Merle R. Meacham. A study of the tenth- 
normal hydrochloric acid calomel electrode. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 
2310—2316, 1916. 

G. A. Linhart. The potential of the mercury electrode against mercurous 
ion. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 2356—2361, 1916. 

N. Edward Loomis and 8. F. Acree. The effect of pressure upon the 
potential of the hydrogen electrode. Journ. Amer. Chem. Soc. 98, 2391 
—2396, 1916. 

E. B. Rosa und G. W. Vinal. Der Volumeffekt beim Silbervoltameter. 
Journ. Franklin Inst. 182, 106—107, 1916. [Chem. Zentralbl. 1916, 2, 
1102—1103. ' 

Mortimer J. Brown. A new method for the study of silver peroxynitrate. 
Journ. phys. chem. 20, 680—700, 1916. 

P. Debye. Konzentrationselement und Brownsche Bewegung. Mitt. Phys. 
Ges. Zürich Nr. 18, 18—19, 1916. 

W. A. Taylor and 8. F. Acree. Studies in the measurement of the electrical 
conductivity of solutions at different frequencies. V. Investigations of the 
use of the Vreeland oscillator and other sources of current for conductivity 
measurements. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 2396—2403, 1916. 

W. A. Taylor and 8. F. Acree. Studies in the measurernent of the electrical 
conductivity of solutions at different frequencies. VI. Investigations on 
bridge methods, resistances, cells, capacities, inductances, phase relations, 
precision of measurements, and a comparison of the resistances obtained 
by the uge of inductance and capacity bridges. Journ. Amer. Chem. Soc. 
38. 2403—2415, 1916. 

W. A. Taylor and 8. F. Acree. Studies in the measurement of the electrical 
conductivity of solutions at different frequencies. VII. Investigations on the 
true and apparent resistances, voltage, apparent capacity, size and character 
of electrodes, ratio of inductance changes to resistance changes, and the 
relation of induction and capacity to frequency. Journ. Amer. Chem. Soc. 
38, 2415—2430, 1916. 

Robert Kremann, Rudolf Schadinger und Richard Kropsch. Zur 
elektrolytischen Abscheidung von Legierungen und deren metallographische 
Untersuchung. VII. Mitteilung. Versuche zur Darstellung kathodischer 
funkender Abscheidungen aus glycerinhaltigen Eisensalzlösungen bei Zu- 
satz anderer Salze, im besonderen von Cerochlorid. Wien. Anz. 1916, 311. 


4. Photochemie. 


5. Thermochemie. 


Hugh Stott Taylor. The thermodynamic properties of silver and lead 
iodides. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 2295—2310, 1916. 

Gilbert N. Lewis and Merle Randall. The free energy of bromine 
compounds. Journ. Amer. Chem. Soc. 38, 2348—2356, 1916. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


A. B. Dobrowolski. Les cristaux de glace. Arkiv för Kem., Min. och Geol. 
6, Nr. 7, 53 S., 1916. 

George K. Burgess and H. Scott. Thermoelectric measurement of the 
critical ranges of pure fron. Journ. Washington Acad. 6, 650—651, 1916. 


Elektrizität und Magnetismus. 2] 


Harry B. Weiser. The physical character of precipitated lead molybdate 
and its importance in the estimation of molybdenum and lead. Journ. 
phys. chem. 20, 640—662, 1916. 

J. Czochralski. Die Metallographie des Zinns und die Theorie der Form- 
änderung bildsamer Metalle. Metall u. Erz, N. F. der „Metallurgie“ 18, 
381—398, 1916. [Chem. Zentralbl. 1916, 2, 1118. 

G. Aminoff. Kristallographische und optische Beobachtungen an einigen 
organischen Verbindungen. Arkiv för Kem., Min. och Geol. 6, Nr. 4, 
15 S., 1916. 

L. A. Keane. Plaster of Paris. Journ. phys. chem. 20, 701—723, 1916. 

A.A. Klein. The constitution and microstructure of porcelain. Journ. 
Washington Acad. 6, 658—660, 1916. 

F. D. Chattaway. The crystallization of calcium tartrate. Journ. Amer. 
Chem. Soc. 88, 2519—2522, 1916. 

Paul Niggli. Gleichgewichte zwischen TiO, und CO, sowie SiO, und CO: 
in Alkali-, Kalk-Alkali und Alkali-Aluminatschmelzen. ZS. f. anorg. Chem. 
98, 241—326, 1916. 

M. Rözsa. Über die posthumen Einlagerungen im Hauptanhydrit. ZS. f. 
anorg. Chem. 98, 327—332, 1916. 


IV. Elektrizitat und Magnetismus. 


1. Allgemeines. 


W. J. de Haas. Weitere Versuche über die Realität der Ampereschen 
Molekularstréme. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 423—443, 1916. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 3.) 


3. Elektrostatik. 


H. Rubens. Über Reflexionsvermügen und Dielektrizitätskonstante einiger 
amorpher Körper. Berl. Ber. 1916, 1280—1298. 


4. Maße und MeBinstrumente. 


5. Apparate. 


H. Greinacher. Eine neue Hochspannungsbatterie. Mitt. Phys. Ges. Zürich 
Nr. 18, 63—69, 1916. i 
on Ries. Die Selenzelle im Dienste der Photographie. ZS. f. Feinmech. 
1—2, 1917. 
Wm. Tschudy. Mefverfahren und Definitionen für den Quecksilberdampf- 
Gleichrichter. Elektrot. ZS. 37, 6—8, 1917. 


6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


George K. Burgess and H. Scott. Thermoelectric measurement of the 
critical ranges of pure iron. Journ. Washington Acad. 6, 650—651, 1916. 


7. Irreversible Wärmewirkungen des Stromes. 


29 Literaturverzeichnis. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 8.) 


9. Elektrizitätsieitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


O. W. Richardson. The Emission of electricity from hot bodies. 311 S. 
London, Longmans, 1916. (Preis 9 s.) = 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahien und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 


Handbuch der Radiologie. Unter Mitwirkung von A. Bestelmeyer u. a., 
herausgegeben von Erich Marx. 4. Band. Kanalstrahlen und Ionisation 
bei hohen Temperaturen [Wilh. Wien: Kathodenstrahlen; August Hagen- 
bach: Lichtbogen; Owen W. Richardson: Glühelektroden (mit einer 
Ergänzung des Herausgebers); Erich Marx: Flammenleitung]. XXIII u. 
a Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft, 1917. (Preis 48 . geb. 
50 #. 

N. Akesson. Über die Geschwindigkeitsverluste bei den langsamen Kathoden- 
Sa und über deren selektive Absorption. Lund Arsskr. 1916, IV 
u. 46 8. 

C. v. Kühne. Theorie der Streuung positiver Strahlen bei ihrem Durchgang 
durch Gase. 53 8. Freiburg 1915. 

Stefan Meyer und Frits Paneth. Mitteilungen aus dem Institut fiir 
Radiumforschung. Nr. 96. Notiz über die Zerfallskonstante des Radiothors. 
Wien. Anz. 1916, 311. 

Alex. Müller. Zerstreuung von Röntgen- und y-Strahlen. (Beitrag zu einer 
Übersicht.) Mitt. Phys. Ges. Zürich Nr. 18, 119—125, 1916. 


11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 


M. Jacobsohn. Die Magnetisierungskoeffizienten der Kupferlösungen im 
Lichte der Magnetontheorie. 51 S. Zürich 1916. 


12. Elektromagnetisches Feld. Induktion. 


W. J. de Haas. Weitere Versuche über die Realität der Ampereschen 
Molekularströme. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 423—443, 1916. 

Désiré Korda. Die Mehrphasen-Konsonanz. (Zur Theorie der statischen 
Frequenzumwandler.) Mitt. Phys. Ges. Zürich Nr. 18, 75—89, 1916. 

K. Kuhlmann. Magnetische Streuung, ihre physikalische und technische 
Bedeutung. 19 8. Zürich 1916. 


13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


Gustav Eichhorn. Über eine Methode der Stoßerregung elektrischer Schwin- 
gungen und ihre Anwendung in der radiotelegraphischen Meßtechnik. 
Mitt. Phys. Ges. Zürich Nr. 18, 29—46, 1916. 

Alwin Rémholm. Wellenlichtbogen im Ather. Arkiv för Mat., Astron. 
och Fysik 11, Nr. 4, 46 S., 1916. 

Hans Keller. Kapazitätsbestimmungen von ein- und mehrlagigen Spulen 
verschiedener Wicklungsart. Mitt. Phys. Ges. Ziirich Nr. 18, 70—74, 1916. 

Franz Anderle. Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie, all- 
gemein verständlich und mit besonderer Berücksichtigung der Praxis. 
3. Aufl. Mit 233 Figuren. X u. 342 S. Leipzig und Wien, Franz Deuticke, 
1916. (Preis 9 &.) S 


Optik des gesamten Spektrums. 23 


J. Zenneck. Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 4. Aufl. XX u. 543 8. 
Mit 495 Textabbildungen und zahlreichen Tabellen. Stuttgart, F. Enke, 
1916. (Preis 17 &. geb. 19 M.) * 


14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizität. 


Max Volmer. Die Abhängigkeit des lichtelektrischen Leitvermögens von 
der Wellenlänge. (Hg JZ rot; Jg.) ZS. f. wiss. Photogr. 16, 152—154, 1916. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 
1. Allgemeines. 


A. Einstein. Zur Quantentheorie der Strahlung. Mitt. Phys. Ges. Zürich 
Nr. 18, 47—62, 1916. 

M. v. Laue. Mathematische Betrachtungen über die Beugungserscheinungen 
an vielen unregelmäßig verstreuten Teilchen. Mitt. Phys. Ges. Zürich 
Nr. 18, 90—102, 1916. 

H. Rubens. Über Reflexionsvermögen und Dielektrizitätskonstante einiger 
amorpher Körper. Berl. Ber. 1916, 1280—1298. 

Leo Graetz. Das Licht und die Farben. Einführung in die Optik. Sechs 
Vorlesungen, gehalten im Volkshochschulverein München. 4. Aufl. (15. bis 
20. Tausend.) Mit 100 Abbildungen. V u. 130 S. Leipzig, Verlag von 
B. G. Teubner, 1916. (Sammlung: Aus Natur und Geisteswelt, 27. Bänd- 
chen.) (Preis 1,20 &, geb. 1,50 &.) 

Wilh. Ostwald. Die Farbenfibel. Mit 8 Zeichnungen und 192 Farben. VII 
u. 45 S. Leipzig, Verlag Unesma, 1917. (Preis geb. 10 &.) 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


F. Baeschlin. Untersuchung über den Einfluß elliptischer Form der Hori- 
zontalachszapfen eines Theodoliten mit y- förmigen Lagern auf die Hori- 
zontalwinkelmessungen. 28. f. Instrkde. 86, 285— 293, 1916. 


M. v. Rohr. Die Entwicklung des Monokels. Die Natur wissenschaften ð, 
5—9, 1917. 


Wilhelm Volkmann. Die numerische Apertur eines Mikroskopes und ihre 
Messung. D. Opt. Wochenschr. 1915/16, 882—834. 


K. Hoecken. Mechanismus zur automatischen Einstellung konjugierter Ob- 
jekt- und Bildpunkte. ZS. f. Instrkde. 86, 294 — 295, 1916. 


H. Schulz. Zur Theorie der Polarisationsprismen. S.-A. Zentral-Ztg. f. Opt. 
u. Mech. 87, Heft 83 u. ff., 6 S., 1916. 


W. Gyllenberg. Justierungsmethode für parallaktische Instrumente. Arkiv 
för Mat., Astron. och Fysik 11, Nr. 6, 12 S., 1916. 


Adolf Hnatek. Eine automatische Aufziehvorrichtung fiir die Triebwerke 
astronomischer Fernrohre. ZS. f. Instrkde. 86, 295—297, 1916. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 
M. Wolfke. Zu Abbeschen Abbildungsversuchen. Mitt. Phys. Ges. Ziirich 
Nr. 18, 139—144, 1916. 


H. Rubens. Über Reflexionsvermégen und Dielektrizitätskonstante einiger 
amorpher Körper. Berl. Ber. 1916, 1280—1293. 


94 Literaturverzeichnis. 


4. Interferenz. Beugung. Uitramikroskopie. | 


M. v. Laue. Mathematische Betrachtungen über die Beugungserscheinungen 
an vielen unregelmäßig verstreuten Teilchen. Mitt. Phys. Ges. Zürich 
Nr. 18, 90—102, 1916. ° 

Franz Tank. Vorschlag einer optischen Methode zur Größenbestimmung 
ultramikroskopischer Teilchen von Kugelform. Mitt. Phys. Ges. Zürich 
Nr. 18, 184—138, 1916. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


G. Aminoff. Kristallographische und optische Beobachtungen an einigen 
organischen Verbindungen. Arkiv för Kem., Min. och Geol. 6, Nr. 4, 
15 S., 1916. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


K. W. Meissner. Die Gesetzmäßigkeiten im Neon- und Argonspektrum 
Mitt. Phys. Ges. Zürich Nr. 18, 112—116, 1916. 


H. Rubens. Über Reflexionsvermögen und Dielektrizitätskonstante einiger 
amorpher Körper. Berl. Ber. 1916, 1280—1293. 


Arvid Odencrants. Untersuchungen über Intensitäts- und Intermittenz- 
schwächung. ZS. f. wiss. Photogr. 16, 125—140, 1916. 


W. W. Coblentz und W. B. Emerson. Energieverteilung im sichtbaren 
Spektrum einer Acetylenflamme. Journ. Franklin Inst. 181, 849—850, 1916. 
[Chem. Zentralbl. 1916, 2, 1113-—1114. 


J. Lifschitz. Studien über Chromophorfunktion II. Zur Methodik der Ab- 
sorptionsmessungen. III. Bemerkungen über die Vorausberechnung des 
Absorptionsvermögens. ZS. f. wiss. Photogr. 16, 140—152, 1916. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


8. Physiologische Optik. 


VI. Wärme. 
1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


Simon Ratnowsky. Über die absolute Entropie starrer rotierender Gebilde. 
Mitt. Phys. Ges. Zürich Nr. 18, 126—133, 1916. 

V. Bjerknes. Über thermodynamische Maschinen, die unter Mitwirkung der 
Schwerkraft arbeiten. Mit 4 Figuren im Text. Abh. Sächs. Ges. d. Wiss., 
Math.-phys. Kl. 83, Nr. 1, 33 S. Leipzig, B. G. Teubner, 1916. 


2. Kinetische Theorie der Materie. 


P. Debye. Konzentrationselement und Brownsche Bewegung. Mitt. Phys. 
Ges. Zürich Nr. 18, 19—28, 1916. 

Arne Westgren. Bestimmungen der Kompressibilität disperser Systeme. 
Arkiv för Mat, Astron. och Fvsik 11, Nr. 8, 31 S., 1916. 


Wärme. 25 


Arne Westgren. Die Verimderungsgeschwindigkeit der lokalen Teilchen- 
konzentration in kolloiden Systemen. (Erste Mitteilung.) Arkiv för Mat., 
Astron. och Fysik 11, Nr. 14, 24 S., 1916. 


3. Thermische Ausdehnung. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 
5. Zustandsgleichung. Änderung des Aggregatzustandes. 
Edgar Meyer. Über den Wilsonschen Kondensationsversuch bei Tem- 
peraturen unter 0°C. Mitt. Phys. Ges. Zürich Nr. 18, 117—118, 1916. 


A. B. Dobrowolski. Les cristaux de glace. Arkiv für Kem., Min. och 
Geol. 6, Nr. 7, 53 S., 1916. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Wärme. 


7. Wärmeleitung. 


26 Literaturverzeichnis. 


VII. Kosmische Physik. 
Biicher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


E. F. van de Bakhuyzen and J. E. Vos van Steenwijk. On the pecu- 
liar anomaly occurring in the transit-observations with the Leiden meridian- 
circle during the years 1864—1868. Proc. Amsterdam 19, 345—359, 1916. 


1B. Planeten und Monde. 
1C. Fixsterne und Nebelflecken. 


1D. Die Sonne. 


Carl Störmer. Researches on solar vortices. Astrophys. J. 48, 347—402. 
1 Tafel. 1916. 

K. Birkeland. Are the solar corpuscle rays that penetrate into the earth’s 
atmosphere negative or positive rays? Christiania 1916. 8°. 278. S.-A. 
Videnskaps-Selskapets Skrifter, I., Mat. naturw. Kl. 1916. 

Dr. A. Defant. Über Diffusion und Absorption in der Sonnenatmosphäre. 
Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wiss., Math.-nat. Kl., Abt. IIa 126, 6. Heft. 


ıE. Kometen. 


Joh. Holetschek. Untersuchungen über die Größe und Helligkeit der Ko- 
meten und ihrer Schweife. V. Die minderhellen periodischen Kometen. 
Wien. Anz. 265—268, 1916. 


IF. Meteore und Meteoriten. 


Fridtjof Le Coultre. Contribution à l'étude physique des étoiles filantes. 
Bull. de la Soc. Vaud. des Sc. Nat. 51, 173—216, 1916. 


1G. Zodiakallicht. 


2. Meteorologie. 
2Aı. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Karl Sapper. E. Lottermoser . Met. ZS. 88, 460—461, 1916. 

V. Laska, Prag. Uber Bestimmung von Perioden. Met. ZS. 88, 446—455, 
1916. 

Wilhelm Schmidt. Zur „Glättung“ von Wertereihen und Kurven. Met. 
ZS. 38, 455—460, 1916. 

T. M. Longstreth. Reading the weather. New York 1915. 8%. 195 S., 
4 Tafeln. (Outing Handbooks, No. 43.) ad 

G. Hellmann. Das meteorologische Observatorium auf der Schneekoppe. 
24. Jahresber. d. Sonnblick. Ver. f. d. Jahr 1915. Wien 1916. 8°. 6—9. 
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3. Geophysik. 
3 A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
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24 4: mit Teuerungszuschlag 26,40 M.) 

T. W. Richards and C. Wadsworth, 8d. Density of radio-lead from 
pure Norwegian Cleveite. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 1658—1659, 1916. 

T. W. Richards and C. Wadsworth. Further study of the atomic weight 
of lead of radioactive origin. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 2613—2622, 
1916. 

Jözef Patkowski. Mitteilungen aus dem Institut für Radiumforschung. 
Nr. 91. Über die Menge des aktiven Niederschlages, welche sich auf ver- 
schiedenen Metallen beim Eintauchen in Radiumemanation absetzt. Wien. 
Ber. 125 (2 a], 363—382, 1916. 

H. A. Bumstead. On the ionization of gases by alpha rays. Phys. Rev. 
(2) 8, 715—720, 1916. 

F. W. Mobr. Die Absorption von Radiumemanation durch Kokosnußkohle. 
Diss. Frankfurt a. M., 1916. [Beibl. 40, 618, 1916. 


11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 


T, Townsend Smitb. The magnetic properties of hematite. Phys. Rev. 
(2) 8, 721—737, 1916. 
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(The Principles of meteorology.) 2d. ed. Petrograd 1915. VII, 412 p. 
illus. (incl. charts, diagrs.) 5 pl. 26cm. [In Russian.] 
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William Richards Blair, Professor of Meteorology, in charge. Drexel, 
Nebr., Aerological Station. Month. Weather Rev. Supple. No. 3, p. 7, 1916. 
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Frank Wigglesworth Clarke. The data of geochemistry. 8d ed. Washington 
1916. 821 p. 23cm. (U. 8. Geol. Surv. Bull. 616. Chapter 2: The 
atmosphere.) 


2 Ci. Lufttemperatur. 
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G. Bigourdan. Le climat de la France: Température, Pression, Vents. 
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Luigi Palazzo. Cronistoria dei terremoti ethiopici anteriori all'anno 1913. 
Boll. Soc. sismol. ital. Modena 19, 298—850, 1916. 

Luigi Palasso. History of Ethiopian earthquakes. Boll. Soc. sismol. Ital. 
19, 293—350, 1915. 
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96 Literaturverzeichnis. 


4. Maße und Meßinstrumente. 
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Hugo Krüss. Apparat zur Bestimmung der mittleren räumlichen Licht- 
stärke elektrischer Glühlampen nach K. Zickler. ZS. f. Instrkde. 37, 33 
—4], 1917. 

R. Rosenlecher. Zur Behandlung und Erhaltung geteilter Kreise und ver- 
silberter Glasspiegel. Sirius 49, 79, 1916. [D. Mech.-Ztg. 1917, 20—22. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


Ernest Esclangon. Sur la réflexion et la réfraction d'ondes isolées à la 
surface de séparation de deux fluides en repos ou en mouvement. C. R. 
164, 99—101, 1917. 
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Ernest Esclangon. Sur la réflexion totale d'ondes isolées à la surface de 
séparation de deux fluides en mouvement ou en repos. C. R. 164, 175 
—177, 1917. 


Hugo Krop, Die Hartmannsche Dispersionsformel und die Dispersion des 
Quarzes. ZS. f. Instrkde. 87, 1—4, 1917. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


Karl Uller. Das Interferenzprinzip. Phys. ZS. 18, 101—103, 1917. 


R. Gans und H. Isnardi. Studium der magnetischen und optischen Er- 
scheinungen kolloidaler Eisenlösungen. Ein Beitrag zur Konstitution ultra- 
mikroskopischer Eisenoxydhydratteilchen. (Nach Messungen von H. Is- 
nardi.) Ann. d. Phys. (4) 52, 179—194, 1917. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


Paul Gaubert. Sur les indices de réfraction des carbonates rhomboédriques. 
C. R. 164, 46—49, 1917. 


A. Pereira-Forjas. Études spectrographiques des minéraux portugais d'uranium 
et de zirconium. C. R. 164, 102—103, 1917. 


O. Mügge. Uber die Ursache des damaszierten Schimmers beim Lievrit. 
Zentralbl. f. Min. 1917, 82—84. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


Charles E. 8t. John. Observational evidence that the relative positions of 
Fraunhofer lines are not systematically affected by anomalous dispersion. 
S.-A. Astrophys. Journ. 44, 405—435, 1916. 


Charles W. Raffety. On some Investigations of the Spectra of Carbon and 
Hydrocarbon. Phil. Mag. (6) 82, 546—559, 1916. 


Arthur 8. King. The structure of the lithium line 46708 and its probable 
occurrence in sun-spot spectra. S.-A. Astrophys. Journ. 44, 897—404, 1916. 


Alex. Müller. Notiz, betreffend die Emission sekundärer Röntgenstrahlen. 
Verh. D. Phys. Ges. 19, 48—50, 1917. 


Karl Schaum. Bemerkungen zur photographischen Spektralphotometrie. D. 
Opt. Wochenschr. 1917, 113—114. 


Hugo Krüß. Apparat zur Bestimmung der mittleren räumlichen Lichtstärke 
elektrischer Glühlampen nach K. Zickler. ZS. f. Instrkde. 87, 33—41 1917. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


A. Imhof. Beiträge zur Kenntnis der Tribolumineszenz. Phys. ZS. 18, 78 
—91, 1917. 


8. Physiologische Optik. 


T. G. Dabney. Lateral vision and orientation. Science (N. S.) 44, 749, 1916. 
W. Ostwald. Die Farbenfibel. (Neue wissenschaftliche Grundlegung der 
Farbenlehre.) VII u. 45 S. mit 192 Farben und 8 Figuren. Leipzig 1917. 
(Preis im Leinenband 10 &.) * 
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VI. Wärme. 
1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


Max B. Weinstein. Das Nernstsche Theorem und die Wärmeausdehnung 
fester Stoffe. Ann. d. Phys. (4) 52, 218—220, 1917. 


2. Kinetische Theorie der Materie. 


J. M. Burgers. Die adiabatischen Invarianten bedingt periodischer Systeme. 
Ann. d. Phys. (4) 52, 195—202, 1917. 


3. Thermische Ausdehnung. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


5. Zustandsgleichung. Änderung des Aggregatzustandes. 


Max B. Weinstein. Über die Zustandsgleichung der festen Körper. (Zweite 
Abhandlung.) Ann. d. Phys. (4) 52, 203—217, 1917. 

Max B. Weinstein. Das Nernstsche Theorem und die Wärmeausdehnung 
fester Stoffe. Ann. d. Phys. (4) 52, 218—220, 1917. 

Maurice Prud'homme. De l'existence théorique d'un deuxième critique. 
Journ. chim. phys. 14, 445—448, 1916. 

E. Ariés. La loi de l’entropie moléculaire des fluides, pris à des états cor- 
respondants. C. R. 164, 134—188, 1917. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Wärme. 


P. Weiss, A. Piccard et A. Carrard, Calorimétrie des substances ferro- 
magnétiques. (Suite.) Arch. sc. phys. et nat. (4) 48, 22—52, 1917. 

Theodore W. Richards and Harold 8. Davis. Improvements in calori- 
metric combustion, and the heat of combustion of toluene. Proc. Nat. 
Acad. Amer. 8, 50—58, 1917. 


7. Warmeleitung. 
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VII. Kosmische Physik. 


Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbelten. 


1B. Planeten und Monde. 


10. Fixsterne und Nebelflecken. 


E. Wirts. Über die Eigenbewegungen der Nebelflecke. Astr. Nachr. 204 
23—80, 1917. 

M. Wolf, Königstuhl. Über das Spektrum der Höhlennebel. Astr. Nachr. 
204, 42—44, 1917. 


1D. Die Sonne. 
1E. Kometen. 
1F. Meteore und Meteoriten. 


1G. Zodiakallicht. 


2. Meteorologie. 
2 Al. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Napier Shaw. Professor Henrik Mohn. Nature London 98, 211—212, 1916. 

Professor Henrik Mohn. Bergen, 13th May, 1838. Kristiania, 15th Sep- 
tember 1916. (Obituary.} Symons. met. mag. London 51, 180, 1916. 

Adolphus Washington Greeley. Cleveland Abbe. Science. New York 
44, 703—704, 1916. 

Professor Cleveland Abbe, 1838—1916. [Obituary.] Sc. Amer. New York 
115, 437, 1916. 

C. F. Marvin. Elementary Notes on Least Squares, etc. for Meteorology 
and Agriculture. Month. Weather Rev. 44, 551—569, 1916. 

Anton Hackenbroich. Die unperiodischen Schwankungen des Luftdrucks 
und Regens im Tropengebiet des Atlantischen Ozeans. Ann. d. Hydr. 44, 
427—441, 1916. 

Carlo Negro. Indovinelli e curiosità nel campo della meteorologia. Boll. 
bimens Soc. met. ital. Torino 85, 8—9, 1915/1916. 

George 8. Binckley, and Charles H. Lee. Suggested changes and extension 
of the United States Weather Bureau service in California. Discussion by 
J. B. Lippincott. Amer. soc. of civil engin. Proc. New York 42, 1407 
—1411, 1916. 

Meteorology in war. Nature London 98, 216—217, 1916. 

Guillaume Bigourdan. Sur la propagation à grande distance du bruit de 
la cannonade du front. C. R. 168, 328—324, 1916. 


Kosmische Physik. 101 


A. Perot. Influence du vent sur les conditions d’audition du son C.R. 
168, 272—273, 1916. 

A. H. Mackay. The phenology of Nova Scotia, 1915. (In Nova Scotia in- 
stitute of sc. Proc. and trans. Halifax V, 14 pt., 2, sess. 1915—1916, p. 133 
—140.) 

W. G. Reed. Indian Summer and Plimsoll’s mark. Month. Weather Rev. 
44, 575, 1916. 

Weather conditions over the North Atlantic during October, 1915. Month. 
Weather Rev. 44, 600—603, 1916. 

Maria Kahanosvich. Sulla meteorologia di Napoli. Boll. bimens Soc. met. 
ital. Torino 85, 1—8, 1915/1916. 

Giacomo L. Pascone. Riassunto delle osservazioni meteorologiche eseguite 
all’ Osservatorio Simbruino nel biennio 1914—1915 primo de sua fondazione. 
Boll. R. soc. geogr. Roma 468—486, 1916. 

Japan. Central meteorological observatory. Annual report: Meteorological 
observations in Japan for the year 1915. Tókyó 1916. 391 p. map. 80 cm. 

Colombo observatory. Report of Colombo observatory and the meteorology 
of Ceylon. 1915. [Colombo 1916.] 41p. 8 charts. 83 ½ cm. 

Coimbra. Observatério meteorolôgico. Observacôes, 1915. 54. Coimbra 1916. 
IX, 165 p. 39cm. 

Toronto observatory. Results of meteorological, magnetical, and seismological 
observations, 1915. Toronto 1916. 37 [10] p. 1914 cm. 

Canada. Meteorological service. Report for the year ended December 31, 
1913. Ottawa 1916. XV, 605 p. 4 pl. 29 cm. 

P. 2 Day. The Weather of the month October 1916. Month. Weather Rev. 

„ 594, 1916. 


2 Az Erforschung der oberen Luftschichten. 


H. G. Cannegieter. Temperatuur, luchtdruck en wind in de hoogeren 
dampkringslagen. Hemel en Dampkring. Den Haag. October 1916. p. 87—91. 


2 As.| Luftfahrt und Flugwesen. 


Dr. Raimund Nimführ. Beiträge zur Physik des Fluges. I. Prinzip des 
ökonomischsten Fluges. Wien. Anz. Nr.26. 8.-A. 9. Dezember 1915. 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselbeu. 


Ingenieur K. Boll in Düren. Die Höhe der Erdatmosphäre, Prometheus 38, 
859—861, 1916. 

George T. Palmer, Lawrence V. Coleman, and Harry C. Ward. A 
study of methods for determining air dustiness. Repr. from Amer. J. of 
publ. health Boston 6, no. 10, p. 1049—1075, 1915—1916. 25 cm. 


2 Ci. Lufttemperatur. 


Francesco Porro. Perchè l’emisfero australe della terra sia più freddo del 
boreale. Boll. R. soc. geogr. Roma 430—432, 1916. 

J. R. Sutton. On a note on the temperatures of the air observed at 
Mochudi. Trans. Roy. soc. of South, Africa 4, pt. 3, p. 168—167. 251/3 cm. 
1915. 


2C2. Strahlung. 


H. H. Kimball. Solar and sky radiation measurement during October 1916. 
Month. Weather Rev. 44, 548, 1916. 
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2D. Luftdruck. 


2E. Winde und Stürme. 


Maxwell Hall. Report on the hurricane in Jamaica, August 15th and 16th 
1916. Jamaica 1916. 10 p. 8 pl. 381/ cm. 

M. L. Fuller. A cyclone in perspective. Month. Weather Rev. 44, 581—582, 
1916. 


2F. Wasserdampf. 


Edwin Jr. Duryea and H. L. Haehl. A study of the depth of annual 
evaporation from Lake Conchos, Mexico. Discussion by Edwin Duryea jr., 
and H. L. Haehl. Amer. soc. of civil engin. Proc. New. York 42, 1413 
—1474, 1916. 

Oil will not dissipate fog. Sc. Amer. New York 115, 418, 1916. 

H. H. Kimball. Additional notes on the high haze of July and August 
1916. Month. Weather Rev. 44, 549—551, 1916. 


2G. Niederschläge. 


Carmelo Colamonico. La pioggia nella Campania. Firenze 1915. 180 p. 
2 pl. 24cm. (Mem. geogr. 1915, no. 27.) 

Southern rains and floods of July 1916. exhibited. [Abstr. of paper by 
A. J. Henry.) Engin. News New York 76, 886—887, 1916. 

What is a ,geocol“? Month. Weather Rev. 44, 580—581, 1916. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


21. Meteorologische Optik. 


J. Sedláček. Dämmerungserscheinungen. Astr. Nachr. 204, 30, 1917. 
Johann Steinmayer. Der helle Nachtbimmel vom Ende Dezember 1916. 
Astr. Nachr. , 45—46, 1916. 


2K. Synoptische Meteorologie. 


22 L. Dynamische Meteorologie. 


Porstmann. Uber das adiabatische Gleichgewicht der Atmosphäre. Pro- 
metheus 28, 346—350, 1916. 

H. U. Sverdrup. Druckgradient, Wind und Reibung an der Erdoberfliche. 
Ann. d. Hydr. 44, 413—427, 1916. 


2M. Praktische Meteorologie. 


Ambrosio Romo. El problema de la previsión del tiempo en las altas Pe 
intertropicales. Soc. c. „Antonia Alzate" Mem. y revista Mexico 84, 363 
—372, 1916. 

Forecast districts of the United States. Month. Weather Rev. 44, 587—588, 
1916. 

H. C. Frankenfield. Forecasts and warnings for October 1916. Month. 
Weather Rev. 44, 582—587, 1916. 

Philippsen, Flensburg. Unsere Enten als Wetterpropheten. Prometheus 
28, 368, 1916. 

W. G. Reed. Weather Insurance. Month. Weather Rev. 44, 575—580, 1916. 
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2N. Kosmische Meteorologie. 


F. Schuster. Die Verschiebung des synodischen Luftdrucksystems unter dem 
Einfluß der 18.6-jährigen Mondperiode. Ann. d. Hydr. 44, 442—444, 1916. 

P. Garrigou-Lagrange. L'action luni-solaire et la température. C. R. 168, 
834—335, 1916. 

Dr. 8. Krieg und Sonnenflecke. Prometheus 28, 367—368, 1916. 

J. Maurer, Zürich. Ringerscheinungen und Sonnenfleckentätigkeit. Astr. 
Nachr. ‚46, 1917. 

Walter A. Knoche und J. Laub. Meteorologische und luftelektrische 
Messungen während der totalen Sonnenfinsternis am 10. Oktober 1912 auf 
der Facenda Boä Vista bei Christina, Brasilien. 1. Meteorologische Be- 
obachtungen. Terr. magn. and atmo. electr. Baltimore 21, 117—144, 1916. 


20. Meteorologische Apparate. 


Charles Greeley Abbot, and Loyal Blaine Aldrich. On the use of the 
pyranometer. Washington 1916. 9 p. 24½ cm. (Smithsonian miscellaneous 
coll. 66, no. 11.) 


2P. Kilmatologie. 


Mark Jefferson. Teacher’s geography. Man and climate. Ypsilanti, Mich. 
1916. 2 p. l, 77 [3] p. illus. (incl. map) diagrs. 27 cm. 

Geo. E. Stone. (Repr.) Injury to vegetation resulting from climatic con- 
ditions. Month. Weather Rev. 44, 569-—570, 1916. 

Guillaume Bigourdan. Le climat de la France. — Température, pression, 
vents. Paris 1916. 135p. 23cm. 

Carlo Negro. Sul clima della Libia attraverso i tiempi storici. Pontif. accad. 

rom. Nuovo Linc. Mem. Roma (2) 1, 197—268, 1915. 
Condensed climatological summary. Month. Weather Rev. 44, 603—604, 1918. 


8. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammeniassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdblidung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
[(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen)., 


Herbert Bell. New Method for determining „g“. Month. Weather Rev. 
44, 573—575, 1916. 
3D. Boden- und Erdtemperatur. 


3E. Vulkanische Erscheinungen. 


Lassen Peak’s name. U. S. Geological Survey. Month. Weather Rev. 44, 570 
—571, 1916. 

A. H. Palmer. Eruption of Lassen Peak. Month. Weather Rev. 44, 571 
—573, 1916. 


3F. Erdbeben. 


Emm. Me. 8. Navarro-Neumann. Essais géophysiques. Travail produit 
par un tremblement de terre. Modena 1915. 15 p. 24½ cm. 
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Seismological dispatches. Month. Weather Rev. 44, 596, 1916. 
W. J. Humphreys. Seismological reports for October, 1916. Month. Weather 
Rev. 44, 589—596, 1916. 
3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


Charles C. Trowbridge. The focus of the auroral streamers on August 25, 
1916. Science New York 44, 717—722, 1916. 

L. Vegard and O. Krognes. Résultats d'observations d'aurores boréales 
exécutées à l'observatoire de Haldde. C. R. 168, 442—446, 1916. 

Plassmann, Ebell, Wolf und K. Nordlicht. Astr. Nachr. 204, 46—47, 1917. 


3H. Niveauveränderungen. 

31. Orographie und Höhenmessungen. 
šK. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 
3L. Küsten und Insein. 
3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


3N. Stehende und fließende Gewässer. 


H. M. Chittenden. The battle over the Miami flood-prevention plans. Engin. 
News 76, 906—910, 1916. 

E. J. Hoff. Sensitive water-level-recorder. Engin. News. 76, 974—975, 1916. 

A. J. Henry. Rivers and Floods. Month. Weather Rev. 44, 588, 1916. 

Great Lakes levels during October, 1916. Month. Weather Rev. 44, 588, 1916. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


Druck und Verlag von Friedr. Vieweg 4 Sohn in Braunschweig. 
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Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


Sir William Ramsay . ZS. f. kompr. u. flüss. Gase 18, 137—138, 1916. 

Ira Remsen. Sir William Ramsay. Proc. Amer. Chem. Soc. 89, 19—24, 
1917. 

L. Schüler. Die Geschichte des Transformators. Elektrotech. ZS. 88, 185 
—188, 1917. 

I. Silbermann. Zur erkenntnistheoretischen Begründung der Physik. Jahrb. 
d. Radioakt. 14, 1—51, 1917. 

Felix Auerbach. Die Grundbegriffe der modernen Naturlehre. Einführung 
in die Physik. 4. Aufl. 14. bis 19. Tausend. Mit 71 Fig. im Text. IV 
u. 1468. Berlin und Leipzig, B. G. Teubner, 1917. (Sammlung: Aus 
Natur und Geisteswelt, 40. Bd.) (Preis 1,20 &., geb. 1,50 &.) š. 

E. Wiedemann. Die Naturwissenschaften bei den orientalischen Völkern. 
10 S. 


2. Unterricht. Apparate für Unterricht und Laboratorium. 


Rudolf Schariser. Einfache Demonstration der Reflexkegel beim Laue- 
photogramm mittels gewöhnlichen Lichtes. Zentralbl. f. Min. 1917, 127. 

Theodor Paul. Vorführung eines Thermostaten zur Polarisation, insbesondere 

während der Zuckerinversion bei höheren Temperaturen. 23. Hauptver- 
sammlung D. Bunsen-Ges. Berlin 1916. ZS. f. Elektrochem. 28, 86—87, 
1917. 
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3. MaB und Messen. 


H. Lorenz. Theorie der Röhrenfedermanometer. Phys. ZS. 18, 117—121, 
1917. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


Franz Paulus. Ergänzungen und Beispiele zur Mechanik von Hertz. Wien. 
Ber. 125 [2a], 835—882, 1916. 


Friedrich Kottler. Beschleunigungsrelative — und die konforme 
Gruppe der Minkowskischen Welt. Wien. Ber. [2a], 899—919, 1916. 


Felix Linke. Der Kreisel und seine technischen Anwendungen. (Schluß.) 
D. Mech.-Ztg. 1917, 30—81. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


C. Y. Raman and Ashutosh Dey. On Discontinuous Wave- Motion: Part II. 
Phil. Mag. (6) 88, 203—207, 1917. 

Emil Hatschek. Some simple Deformations of Homogeneous Partitionings 
of Space and the Increase of Internal Surface generated thereby. Phil. 
Mag. (6) 38, 83—91, 1917. 

Karl Wolf. Über den Einfluß der Einspannung auf die Torsionsbeansprachung 
eines Kreiszylinders. S.-A. Wien. Ber. 125 [2a], 1149—1166, 1916. 


H. Lorenz. Theorie der Röhrenfedermanometer. Phys. ZS. 18, 117—121, 
1917. 


6. Hydromechanik. 


O. Tumlirs. Die Stromlinien und Niveauflächen einer tropfbaren Flüssigkeit 
beim zweidimensionalen Ausfluß aus einem Gefäß. Wien. Anz. 1917, 70—71. 


Karl Uller. Widersprüche gegen die Wellenkinematik; ihre Auflösungen. 
II. Phys. ZS. 18, 130—132, 1917. 


Arne Westgren. Über die Bewegung einer Kugel in einem von zwei 
parallelen Wänden begrenzten zähen Medium. Ann. de Phys. (4) 52, 808 
—322, 1917. 


7. Kapillarität. 


Reinhold Fürth. Zwei Versuche zur Bestimmung der Oberflächenspannung 
und des Randwinkels von Quecksilber. Wien. Anz. 1917, 72. 


8. Aeromechanik. 


II. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch L 5.) 


P. Selönyi. Über ein einfaches Analogon der Theorie der offenen Pfeife. 
Phys. ZS. 18, 133—184, 1917. 

R. Emden. Uber abnorme Hörbarkeit. Münchener Ber., math.-phys. Kl. 
1916, 113—123. 
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C. V. Raman and Ashutosh Dey. On Discontinuous Wave-Motion: Part II. 
Phil. Mag. (6) 88, 203—207, 1917. 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 


1. Allgemeines. 


B. Bavink. Einführung in die allgemeine Chemie. IV u. 1088. Berlin 
und Leipzig, B. G. Teubner, 1917. (Sammlung: Aus Natur und Geistes- 
welt. 582 Bd.) (Preis 1,20 &. geb. 1,50 &.) s 


L. Silberstein. Molecular Refractivity and Atomic Interaction. Phil. Mag. 
(6) 88, 92—128, 1917. 


Edgar W. Engle and Clarence W. Balke. Observations on the rare 
earths. Journ. Amer. Chem. Soc. 89, 53—68, 1917. 


H. L. Higgins and W. Mc Kim Marriott. A colorimetric method for the 
determination of the CO, percentage in air. Journ. Amer. Chem. Soc. 
89, 68—71, 1917. 


M. Sem. Uber die Konstitution der Manganiverbindungen. ZS. f. Elektrochem. 
28, 98, 1917. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


J. W. Marden and Mary V. Dover. The solubilities of several substances 
in mixed nonaqueous solvents. II. Journ. Amer. Chem. Soc. 89, 1—7, 
1917. 


Jerome Alexander. Selective adsorption and differential diffusion. Journ. 
Amer. Chem. Soc. 89, 84—88, 1917. 


Harry A. Curtis and Robert M. Burns. Nonaqueous solutions. I. Chemical 
reactions in isoamyl alcohol solutions. Journ. Amer. Chem. Soc. 89, 33 
—88, 1917. 


Marks Neidle and Jacob Barab. Studies in dialysis. II. The hot dialysis 
of the chlorides of ferric iron, chromium and aluminium, and the rapid 
Der of their colloidal hydrous oxides. Joarn. Amer. Chem. Soc. 

, 71—81, 1917. 


Theodor Paul. Physikalische Chemie der Lebensmittel: III. Das chemische 
Gleichgewicht zwischen Weinsäure und Dikaliumtartrat als Grundlage der 
Entsäuerung des Weines mit diesem Salz. 23. Hauptvers. D. Bunsen - Ges. 
Berlin, 1916. ZS. f. Elektrochem. 23, 65—86, 1917. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 
James Kendall. The water correction in conductivity determinations. Journ. 
Amer. Chem. Soc. 89, 7—24, 1917. 


F. M. Seibert, G. A. Hulett and H. 8. Taylor. Standard cells and the 
Nernst heat theorem. Journ. Amer. Chem. Soc. 39, 88—52, 1917. 
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P. Debye. Konzentrationselement und Brownsche Bewegung. Phys. ZS. 
18, 144—148, 1917. 


J. M. Nelson and W. V. Evans. The electromotive force developed in 
cells containing nonaqueous liquids. Journ. Amer. Chem. Soc. 89, 82—83, 
1917. 


Albert Neuburger. Kinematographische Aufnahme elektrolytischer Vor- 
gänge. Prometheus 28, 824—827, 1917. 


4. Photochemie. 


J. M. Eder. Der Einflu8 der Vorbelichtung auf die Wiedergabe schwacher 
Lichteindriicke auf der photographischen Platte. ZS. f. wiss. Photogr. 16, 
219—224, 1917. 


5. Thermochemie. 


Edgar J. Witsemann. The variation in the physical properties of precipitated 
and colloidal manganese dioxide from the point of view of physical chemical 
equilibrium. Joarn. Amer. Chem. Soc. 89, 25—38, 1917. 


W. M. Thornton. The Limits of Inflammability of Gaseous Mixtures. 
Phil. Mag. (6) 88, 190—196, 1917. 


W. M. Thornton. The Relation of Oxygen to the Heat of Combustion of 
Organic Compounds. Phil. Mag. (6) 88, 196—203, 1917. 


6. Struktur. Kristallegraphie. | 
(Vgl. auch I, 5.) ° 
W. Bruhns und Werner Mecklenburg. Uber die sogenannte Kristalli- 
sationskraft. Zentralbl. f. Min. 1917, 123—127. 


A. Johnsen. Die Anordnung der Atome in Kristallen. (Bericht.) Jahrb. 
d. Radioakt. 14, 52—129, 1917. 


L. Silberstein. Molecular Refractivity and Atomic Interaction. Phil. Mag. 
(6) 83, 92—128, 1917. 


Rudolf Vetter. Beiträge zur Kenntnis der analytischen Eigenschaften der 
Kohlenstoffmodifikationen und orientierende Versuche über ihre Existenz- 
bedingungen. 798. Diss. Techn. Hochschule Berlin 1916. (Technische 
Studien, herausgegeben von H. Simon, Heft 18. Berlin-Oldenburg, Gerhard 
Stalling.) 


IV. Elektrizität und Magnetismus. 


1. Allgemeines. 
G. Jäger. Die Natur des Magnetismus. Vortrag im Verein z. Verbr. naturw. 
Kennt., Wien. Elektrotechn. u. Maschinenb. 85, 154—156, 1917. 


Carl Benedicks. Beiträge zur Kenntnis der Elektrizitatsleitung in Metallen 
und Legierungen. Jahrb. d. Radioakt. 18, 351—395, 1916. 


F. v. Hauer. Zur Theorie der freien Elektronen in Metallen. Phys. ZS. 
18, 149—151, 1917. 


R. R. Ramsey. An Atomic Model. Phil. Mag. (6) 88, 207—211, 1917. 


Elektrizität und Magnetismus. 109 


E. H. Kennard. On Unipolar Induction: Another Experiment and its 
Significance as Evidence for the Existence of the Aether. Phil. Mag. (6) 
83, 179—190, 1917. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 8.) 


3. Elektrostatik. 


4. Maße und MeBinstrumente. 


J. J. Manley. On the Lubrication of Resistance-Box Plugs. Phil. Mag. (6) 
83, 211—215, 1917. 


5. Apparate. 


E. Fr. Ruß. Die Lasthebemagnete. Elektrotechn. ZS. 88, 190—193, 1917. 


Erich Jasse. Der Anlaßvorgang beim Gleichstrommotor. Arch, f. Elektrot. 
5, 285—302, 1917. 


6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


7. Irreversible Wärmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch ITI, 8.) 
Carl Benedicks. Beiträge zur Kenntnis der Elektrizitätsleitung in Metallen 
und Legierungen. Jahrb. d. Radioakt. 18, 351—395, 1916. 


F.v. Hauer. Zur Theorie der freien Elektronen in Metallen. Phys. ZS. 
18, 149—151, 1917. 


9. Elektrizitätsieitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 
J. Stark. Ermittlung des Spektrums eines einwertigen mehratomigen Mole- 
külions, insbesondere des H#-Ions. Ann. d. Phys. (4) 52, 221 —254, 1917. 


J. Stark. Emission eines kontinuierlichen Spektrums bei Anlagerung eines 
Elektrons an ein positives Ion. Ann. d. Phys. (4) 52, 255—275, 1917. 


J. Stark. Bericht über die Ionisierung der chemischen Elemente durch 
Elektronenstoß. Jahrb. d Radioakt. 18, 395—452, 1916. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahien und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 
M. Wolfke. Über Schwärzungsparabeln der Kanalstrahlen auf Trockenplatten. 
Phys. ZS. 18, 128—130, 1917. 


M. Ishino. The Scattering and the Absorption of the Gamma Rays. Phil. 
Mag. (6) 83, 129—146, 1917. 


110 Literaturverzeichnis. 


Victor F. He6 und Robert W. Lawson. Mitteilungen aus dem Institut 
für Radiumforschung. Nr. 93. Über die Zählung von f-Strahlen nach der 
Methode der Stoßionisation. Wien. Ber. 125 [2a], 661—674, 1916. 


Stefan Meyer und Robert W. Lawson. Mitteilungen aus dem Institut 
für Radiumforschung. Nr. 94. Zur Kenntnis der mittleren Lebensdauer 
des Radiums. Wien. Ber. 125 [2a], 723—788, 1916. 


Ernst Wagner. Spektraluntersuchungen an Röntgenstrahlen II. Münchener 
Ber., math.-phys. Kl. 1916, 31—88. 


11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 
Th. Wereide. Das Magneton als Funktion der Planckschen Konstante. 
Ann. d. Phys. (4) 52, 288—288, 1917. 


Th.-Wereide. Eine magnetische Bestimmung der Avogadro schen Kon- 
stante. Ann. d. Phys. (4) 52, 289—290, 1917. 


12. Elektromagnetisches Feld. induktion. 
H. A. Biedermann. The Energy in the Electromagnetic Field. Phil. Mag. 
(6) 88, 146—157, 1917. 


Adolf Bolliger. Theorie und Konstruktion der Transformatordiagramme. 
Arch. f. Elektrot. 6, 255—285, 1917. 


E. H. Kennard. On Unipolar Induction: Another Experiment and its 
Significance as Evidence for the Existence of the Aether. Phil. Mag. (6) 
88, 179—190, 1917. 


13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizität. 


Max Volmer. Die lichtelektrische Ionisierung von Lösungen. ZS. f. wiss. 
Photogr. 16, 186—189, 1917. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 
1. Allgemeines. 
A. Einstein. Zur Quantentheorie der Strahlung. Phys. ZS. 18, 121—128, 
1917. 
R. H. Kent. A Note on Radiation. Phil. Mag. (6) 83, 228—224, 1917. 


Th. Wereide. Maxwells Gleichungen und die Atomstrahlung. Ann. d. 
Phys. (4) 62, 276—282, 1917. 

Th. Wereide. Das Magneton als Funktion der Planckschen Konstante. 
Ann. d. Phys. (4) 52, 288— 288. 1917. 

Th. Wereide. Eine magnetische Bestimmung der Avogadroschen Kon- 
stante. Ann. d. Phys. (4) 52, 289—290, 1917. 

W. F. G. Swann. LEquipartition of Energy and Radiation Theory. Phil. 
Mag. (6) 88, 64—82, 1917. 

Richard Gans und Adrián Pereyra Miguez. Uber die Brechbarkeit von 


Licht sehr geringer Intensität. Ein Beitrag zur Quantentheorie. Ann. d. 
Phys. (4) 62, 291—807, 1917. 


Optik des gesamten Spektrums. 111 


Karl Uller. Widersprüche gegen die Wellenkinematik; ihre Auflösungen. 
II. Phys. ZS. 18, 130—132, 1917. 


L. Silberstein. Dispersion and the Size of Molecules of Hydrogen, Oxygen, 
and Nitrogen. Phil. Mag. (6) 88, 215—222, 1917. 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 
Lord Rayleigh. On Methods for detecting smal] Optical Retardations, and 
on the Theory of Foucault’s Test. Phil. Mag. (6) 88, 161—178, 1917. 


Martini. Die Fehler optischer Systeme und ihre Korrektion. (Fortsetzung.) 
ZS. f. Fein mech. 25, 52—54, 1917. 


Arthur Kerber. Formeln zur Berechnung dreifach verkitteter Anastigmate. 
ZS. f. Instrkde. 87, 45—58, 1917. 


E. Toussaint. Entwurf des Fernrohres fiir ein Nivellierinstrument. D. Opt. 
Wochenschr. 1917, 187—142. 


Das neve Vierkeil-Kolorimeter der Firma F. Hellige & Co., Freiburg i. Br. 
ZS. ft. Feinmech. 25, 51—52, 1917. 


Adolf Hnatek. Versuche zur Anwendung strenger Selektivfilter bei spektral- 
photometrischen Untersuchungen. ZS. f. wiss. Photogr. 16, 201—219, 1917. 


R. v. Voß. Ein neues Kugelphotometer für Betriebsmessungen an Glühlampen, 
Elektrotechn. ZS. 88, 188—190, 1917. 


Adolf Hnatek. Ein Instrument zur Konstruktion von Hyperbelästen. ZS. 
f. Instrkde. 87, 53—54, 1917. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


Fr. Nölke. Zur Theorie der Luftspiegelangen. Phys. ZS. 18, 134—144, 1917. 


Richard Gans und Andriän Pereyra Miguez. Über die Brechbarkeit 
von Licht sehr geringer Intensität. Ein Beitrag zur Quantentheorie. Ann. 
d. Phys. (4) 52, 291—307, 1917. 


L. Silberstein. Molecular Refractivity and Atomic Interaction. Phil. Mag. 
(6) 88, 92—128, 1917. 


L. Silberstein. Dispersion and the Size of Molecules of Hydrogen, Oxygen, 
and Nitrogen. Phil. Mag. (6) 88, 215—222, 1917. 


A. Anderson. The Focometry of Lens-Combinations. Phil. Mag. (6) 38, 
157—159, 1917. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikreskopie. 


Gerda Laski. Größenbestimmung submikroskopischer Partikeln aus optischen 
und mechanischen Effekten. Wien. Anz. 1917, 75—76. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalleptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 
Rudolf Scharizer. Einfache Demonstration der Reflexkegel beim Laue- 
photogramm mittels gewöhnlichen Lichtes. Zentralbl. f. Min. 1917, 127. 


O. Großpietsch und M. Goldschlag. Die optischen Eigenschaften von 
Andesinen. Wien. Anz. 1917, 76—79. I 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


K. Glitecher. Über die Intensitätsverteilung im Viellinienspektrum des 
Wasserstoffs. Miinchener Ber., math.-phys. Kl. 1916, 125—130. 


112 Literaturverzeichnis. 


Josef Maria Eder. Das Bogenspektrum des Samariums. Wien. Ber. 125 
[2a], 888—897, 1916. 


Wilhelm Ludwig. Messungen im kurzwelligen Teil des Vanadiumbogen- 
spektrums. ZS. f. wies. Photogr. 16, 157—185, 1917. 


G. A. Hemsalech. On the Relative Behaviour of the Light Radiations 
emitted by Iron Vapour under the Influence of Thermal and Chemical 
Actions in Flames. Phil. Mag. (6) 88, 1—18, 1917. 


J. Stark. Ermittlung des Spektrums eines einwertigen mehratomigen Mole- 
külions, insbesondere des H}-Ions. Ann. d. Phys. (4) 52, 221—254, 1917. 


J. Stark. Emission eines kontinuierlichen Spektrums bei Anlagerung eines 
Elektrons an ein positives Ion. Ann. d. Phys. (4) 52, 255—275, 1917. 


R. T. Beatty. Energy Distribution in Spectra. I. Phil. Mag. (6) 38, 49 
—63, 1917. 


Arvid Odencrants. Untersuchungen über Intensitäts- und Intermittenz- 
schwächung. (Schluß.) ZS. f. wiss. Photogr. 16, 189—200, 1917. 


Adolf Hnatek. Versuche zur Anwendung strenger Selektivfilter bei spektral- 
photometrischen Untersuchungen. ZS. f. wiss. Photogr. 16, 201—219, 1917. 


Ernst Wagner. Spektraluntersuchungen an Röntgenstrahlen II. Münchener 
Ber., math.-phys. Kl. 1916, 81—838. 


š 7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


8. Physielogische Optik. 


Herbert B. Ivest. Visual Diffusivity. Phil. Mag. (6) 88, 18—33, 1917. 
Walther Moede. Sinnesprüfung. D. Opt. Wochenschr. 1917, 146—149. 


VI. Warme. 
1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


2. Kinetische Theorie der Materie. 


Arne Westgren. Über die Bewegung einer Kugel in einem von zwei par- 
allelen Wänden begrenzten zähen Medium. Ann. d. Phys. (4) 52, 308 
—822, 1917. 


Philipp Frank. Der Virialsatz und die Theorie der Brownschen Bewegung. 
Ann. d. Phys. (4) 52, 323—332, 1917. 

P. Debye. Konzentrationselement und Brownsche Bewegung. Phys. ZS. 
18, 144—148, 1917. 

W. F. G. Swann. Equipartition of Energy and Radiation Theory. Phil. 
Mag. (6) 38, 64—82, 1917. 

L. Silberstein. Dispersion and the Size of Molecules of Hydrogen, Oxygen, 
and Nitrogen. Phil. Mag. (6) 83, 215—222, 1917. 

Th. Wereide. Eine magnetische Bestimmung der Avogadroschen Kon- 
stante. Ann. d. Phys. (4) 52, 289—290, 1917. 


Gerda Laski. Größenbestimmung submikroskopischer Partikeln aus optischen 
und mechanischen Effekten. Wien. Anz. 1917, 75—76. 


Wärme. 113 


3. Thermische Ausdehnung. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


G. Quaink. Thermoelektrische Pyrometer ohne Platin. Elektrot. ZS. 88, 
180—181, 1917. 
5. Zustandsgleichung. Änderung des Aggregatzustandes. 


A. C. Bgerton. The Vapour Pressure of Zinc, Cadmium, and Mercury. Phil. 
Mag. (6) 33, 33—48, 1917. 

8. Weber. Untersuchungen über den Dampfdruck des Eises. Overs. Kongl. 
Danske Vidensk. Selskabs Forh. 1916, 459. [D. Mech.-Ztg. 1917, 41—43. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Wärme. 


7. Wärmeleitung. 


114 Literatarverzeichnis. 


VIL Kosmische Physik. 


Biicher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


1B. Planeten nnd Monde. 
1C. Pixsterne und Nebelflecken. 


1D. Die Sonne. 


A. Wolfer. Provisorische Sonnenflecken - Relativzahlen fiir das IV. Quartal 
1916. Met. ZS. 84, 48, 1917. 


IE. Kometen. 
IF, Meteore und Meteoriten. 


1G. Zodiakallicht. 


Friedrich Schmid. Zodiakallicht und Dämmerungsschein IV. Astr. ZS. 10, 
147—148, 1916. 


2. Meteorologie. 


ZAı. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Julius von Hann. Heinrich Mohn f, Peterm. Mitt. 62, 422, 1916. 

Richard Assmann. Werner v. Siemens’ Arbeiten auf denı Gebiete der 
kosmischen Physik. Die Naturwissensch. 4, Heft 50, S.783—788. (Dem 
Andenken Werner Siemens zur Jahrhundertfeier seines Geburtstages.) 

Wilhelm Capelle. Berges- und Wolkenhöhen bei griechischen Physikern. 
(CTO IX KIA Studien zur Geschichte des antiken Weltbildes und der an- 
tiken Wissenschaft, herausgegeben von Franz Boll, Heft V.) Leipzig, 
B. G. Teubner, 1916. 80. 47 8. 

R. Emden. Uber abnorme Hörbarkeit. München 1916. 8° 118. S.-A. 
Sitzber. math.-phys. Kl. Kgl. bayer. Akad. Wiss. 1916. 

Wilhelm Eckardt. Pflanzengrenzen in Europa in ihrer Abhängigkeit von 
Wetter- und Klimascheiden sowie vom Klimacharakter. Peterm. Mitt. 62, 
415—416, 1916. | 

Fritz von Kerner. Temperatur- und Regenmessungen aus Peru. Met. ZS. 
84, 29—34, 1917. 

Wladislaw Gorozynski. La marche diurne de la température et de Thon. 
dité de l'air à Varsovie. Warszawa 1916. 80. S.-A. C. R. de la Soc. des 
Sc. de Varsovie 1916, IX. Année, Fasc. 6., 8. 576—608. 

Hermann Haack. Physikalischer Wandatlas. I. Abteilung. Klima und 
Wetter, Nr. 7. Jährliche Regenmengen, Meeresströmungen, Weltkarte, 
Nr. 8. Jahreszeitliche Verteilung der Niederschläge, Weltkarte. Gotha, 
Justus Perthes, 1916. Jede Karte 102,5 >x 73,5 cm Blattgröße. Preis auf 
Lederpapier mit Leinwandrand je 4 A. 


Kosmische Physik. 115 


A. J. Monné. Zusammenhang zwischen der Witterung und dem Betragen 
der Schulkinder. Ref.: W. S. Met. ZS. 84, 86—39, 1917. 

Dr. R. Schorr. Meteorologische Beobachtungen auf der Hamburger Sternwarte 
in Bergedorf im Jahre 1915. Herausgegeben vom Direktor... Hamburg 
1916. 49. 2 Bl., 51 8. 


2 Az Erforschung der oberen Luftschichten. 


Ergebnisse aerologischer Beobachtungen 4, 1915. Amsterdam 1916. 80. XI. 
168 8. (Konink. Nederl. Met. Iust., No. 106.) 


2 As. Luftschiffahrt und Flugwesen. 


O. Wieselsberger. Uber einige Erfahrungen und Beobachtungen im Flug- 
zeug. Die Nat urwissensch. 4, 829—832, 1916. 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


2C;. Lufttemperatur. 


G. Rempp und A. Wagner. Die Temperaturverhältnisse über Spitzbergen. 
Ref.: Süring. Met. ZS. 84, 84—85, 1917. 

Nils Ekholm. Beräkning av luftens mänadsmedeltemperatur vid de Svenska 
meteorologiska stationerna. Upsala 1916. 49. 2 Bl., 111 S. (Bihang till 
Meteorologiska Jakttagelser i Sverige 56, 1914. 

Wladislaw Gorosynski. Sur l'application de la méthode de la corrélation 
à l'étude de la température de l'air. Warszawa 1916. 80. S.-A. C. R. 
de la Soc. des Sc. de Varsovie 1915, VIII, S. 581—609. 

Wladislaw Gorczynski i Stanislawa Kosiiska. Valeurs moyennes de la 
température de l'air et les isothermes en Pologne. Warszawa 1916. 8°. 
S.-A. C. R. de la Soc. des Sc. de Varsovie 1916, IX. Année, Fasc. 1, 
S. 14—58. — Text polnisch mit franz. Auszug. 

Wladislaw Gorcsynski i Stanislawa Kosiuska. Température de l'air 
en Pologne. Warszawa 1916. 4%. 2 Bl. 262 S., 28 Karten. 8.-A. Pam- 
ietnika Fisyograficznego. T. XXIII. — Text polnisch mit franz. Auszug. 


2 C2. Strahlung. 


Anders Ångström - Upsala. Uber die Gegenstrahlung der Atmosphäre. 
Met. ZS. 84, 14—24, 1917. 

W. Pogorzelski. Recherches théoriques sur les quantités de chaleur reçues 

par la terre en tenant compte des pertes du rayonnement dans l'atmosphère. 
Warszawa 1916. 8° 100 S. S.-A. Travaux Soc. Sc. Varsovie. III. Cl. 
des sc. math. et nat. Nr. 15. — Text polnisch mit franz. Auszug. 


2D. Luftdruck. 


W. Gorcsynski i F. Piotrowski. © war tofciach érednich cisnienia at- 
mosferycznego dla 80 miejscowošci w Polsce. Warszawa 1916. 80. 8.-A. 
Wiadomości Matematycznych 21, 67—75. (Enthält 25 jährige Monatsmittel 
des Luftdrucks von 30 Stationen in Polen und benachbarten Ländern. 

Wladislaw Gorcsynski. Sur la variation diurne de la pression atmosphe- 
rique et sur quelques longues séries d'observations barometriques en Pologne. 
Warszawa 1916. 8%. S.-A. C.R. de la Soc. des Sc. de Varsovie 1916, IX, 
H 365—403. 

Wladislaw Gorozynski. Sur la repartition géographique de la variabilité 
moyenne de la pression de l'air en Pologne et en Europe. Warszawa 1916. 
80. S.-A. C. R. de la Soc. des Sc. de Varsovie 1916. IX, S. 609—641. 


116 Literaturverzeichnis. 


2E. Winde und Stürme. 


W. Gallenkamp. Über den Zusammenhang von Windgeschwindigkeit und 
Verdunstung. Met. ZS. 84, 24—29, 1917. 

Dr. Josef Norbert Dörr. Die Windhose von Wiener-Neustadt am 10. Juli 1916. 
Met. ZS. 84, 1—14, 1917. 


2F. Wasserdampf. 


W. 8. Bruno Rolf über Kondensation und Verdunstung an einer Schnee- 
oberfläche. Met. ZS. 84, 41—42, 1917. 

WI. Gorcsynski i W. Wiersbicka. Sur les valeurs moyennes et sur la 
répartition géographique des jours sereins et couverts en Pologne. Wars- 
zawa 1916. 8%. S.-A. C. R. Soc. Sc. Varsovie 1916, IX, Fasc. 2, S. 185 
—185. — Text polnisch mit franz. Auszug. 

WI. Goresynski i W. Wierzbicka. Valeurs moyennes du degré de nebu- 
losité en Pologne. Warszawa 1915. 8%. S.-A. C.R. Soc. Sc. de Varsovie 
1915, 8, VIII, S. 609—649. — Text polnisch mit franz. Auszug. 


2G. Niederschläge. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


E. H. Nichols. Investigation of atmospheric electrical variations at sunrise 
and sunset. London 1916. 80. 8 S. S.-A. Proc. Roy. Soc. London (A.) 
92, 401—408. 

W. 8. Gewitter und Wetterleuchten bei verschiedenem Barometerstand. Met 
ZS. 84, 48, 1917. 


21. Meteorologische Optik. 


Chr. Jensen. Die neutralen Punkte von Arago und Babinet in Hamburg 
und an einigen anderen Orten. Hamburg 1916. 8%. 80 S. S.-A. Jahrb. 
Hamb. Wissensch. Anst. XX XIII, 1915. 3. Beiheft. Ref.: R.Süring, Met. 
ZS. 84, 44—46, 1917. 

A. Stentzel. Dämmerungserscheinungen. Astr. ZS. 10, 150, 1916. 

P. Gruner. Nouvelles remarques concernant les lueurs crépusculaires du ciel. 
Genève 1916. 8° S.-A. Arch. sc. phys. et nat. (4) 42, 82—46, 1916. 


2K. Synoptische Meteorologie. 


Albert Defant. Die Verteilung des Luftdruckes über dem nordatlantischen 
Ozean und den anliegenden Teilen der Kontinente auf Grund der Beob- 
achtungsergebnisse der 25 jährigen Periode 1881 bis 1905. Wien 1916. 4°. 
1 Bl., 54 S., 13 Tafeln. S.-A. Denkschr. K. Akad. Wiss. Wien, math.- 
nat. Kl. 98, S. 447—500. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


2M. Praktische Meteorologie. 


E. T. Quaile. Wetterprognosen auf Grund der Zugrichtung von Cirruswolken. 
Met. ZS. 84, 35—36, 1917. 


Kosmische Physik. 117 


2N. Kosmische Meteorologie. 


Hinselmann. Emil J. N. Brandt: Mond und Wetter im Jahre 1917. Eine 
Übersicht über die wetterwirksamen Mondstellungen und den dadurch be- 
dingten mutmaßlichen Verlauf der Witterung unter besonderer Berück- 
sichtigung der Bedeutung für die Landwirtschaft. Sechste erweiterte und 
verbesserte Auflage. Hannover, M. u. H. Schaper, 1917. 80. 225. 8 Bl., 
Preis 0,90 A. 


20. Meteorologische Apparate. 


Wilhelm Schmidt. Ein einfacher Verschluß des aspirierten feuchten Thermo- 
meters. Met. ZS. 84, 42—43, 1917. 


C. G. Abbot and L. B. Aldrich. On the use of the pyranometer. 
Washington 1916. 80. 9 S. (Smithsonian Miscell. Coll. 66, Nr. 11.) 


2P. Kiimatologie. 


F. W. Paul Lehmann. E. Huntington: Quantitative Völkeranalyse und 
Kulturklimatologie. Peterm. Mitt. 62, 455—456, 1916. 


Russell R. Spafford. The effect of climate and soil upon agriculture. 
Lincoln, Nebr. 1916. 80. 238. S.-A Univ. Studies. Lincoln, Nebr. 1916. 


Axel Wallén. Om längvariga klimatförändringar och källorna för deras 
utforskande. Stockholm 1916. 80. S.-A. Top. Naturvetens. Rev. 1916, 
H. 2, 49—69. 


F. T. Claxton. The climate of Hongkong. Hongkong 1916. Fol. 39 8. 
(Meteorological observations made at the Hongkong Observatory in the 
year 1915. Appendix.) 


J. von Hann. Zum Klima von Arizona, Navajo Country (nach H. Gregory). 
Met. ZS. 84, 39—41, 1917. 


3. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten.“ 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Aligemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegnng im Raume, Ortsbestimmungen). 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 
3E. Vulkanische Erscheinungen. 


3F. Erdbeben. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


Emil Boehm. William Gilbert begründet die Lebre vom Erdmagne- 
tismus 1600. Leipzig, R. Voigtländer, 1916. 8° 69 S. (Voigtländers 
Quellenbücher. Preis 0,80 A.) 


118 Literaturverzeichnis. 


O. Venske. Die mondentägige Periodizität der horizontalen Komponenten 
der erdmagnetischen Kraft nach den Aufzeichnungen des Potsdamer Magneto- 
graphen in den Jahren 1891—1905. Berlin, Behrend & Co., 1916. 4°. 
65 S. EE Kgl. Preu8. Met. Inst. Nr. 291, Abhandl., 5, Nr. 4.) 
Preis 4 .Á. 


3H. Niveauveränderungen. 
31. Orographie und Höhenmessungen. 
3K. Allgemeine Morphoiogie der Erdoberfläche. 
3L. Küsten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


Axel Wallén. Vara lagvattensbegrepp. Stockholm 1916. 40. 1 Bl., 65 8. 
(Meddel. fran Hydrogr. Byrån 7.) 

Axel Wallén. Vattenstands förutsägelserna. Granskning af 1915 irs resultat 
och prognoser för ar 1916. Stockholm 1916. 80. 21 S., 2 Taf. 8.-A. 
Teknisk Tids., Väg- och Vattenbyggnadskonst 1916. H. B. 

Aloys Miller. Theorie der Gezeitenkrifte. Nr. 35 der Sammlung Vieweg: 
Tagesfragen aus den Gebieten der Naturwissenschaften‘ und der Technik. 
Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 1916. 8°. 81 S., 17 Abbildungen. 
Preis 2,80 Æ. Ref.: A. Defant, Met. ZS. $4, 46—47, 1917. 


AN, Stehende und fließende Gewässer. 


Walter Wund. Die Abflußverhältnisse Württembergs in kartographischer 
Darstellung. Stuttgart 1916. 8%. S.-A. Jahreshefte d. Ver. f. vaterl. 
Naturk. Württembergs 72, 272—296, 1916. 5 Tafeln. 

Axel Wallén. Till frågan om Vänerns reglering. Stockholm 1916. 40. 
S.-A. Trollhättan, dess Kanaloch Kraftverk, utg. af Kungl. Vattenfalls- 
styrelsen. Del. II, 45—119. 1 Karte. 

C. McD. Townsend. The currents of Lake Michigan and their influence 
on the climate of the neighbouring states. Chicago 1916. 89. 17 S., 
1 Tafel. S.-A. J. of the Western Soc. of Engin. 21, 293—309. 
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I. Allgemeine Physik. 


1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


Felix Auerbach. Die Grundbegriffe der modernen Naturlehre. Einführung 
in die Physik. 4. Aufl. 14. bis 19. Tausend. Mit 71 Figuren im Text. 
IV u. 146 S. Leipzig und Berlin, Verlag von B.G. Teubner, 1917. (Samm- 
lung: Aus Natur und Geisteswelt, 40. Bd.) (Preis geb. 1,50 &.) 


Alexander Russell. Some aspects of Lord Kelvins life and work. Elec- 
trician 78, 216—219, 1916. 

H. G. J. Moseley, 1887—1915. Proc. Roy. Soc. London (A) 98, Obit. Not. 
XXII—XXVIII, 1916. 


Sir Henry Roscoe, 1833—1915. Proc. Roy. Soc. London (A) 98, Obit. Not. 
I—XXI, 1916. | 

Adresse an Herrn Emil Warburg zum fünfzigjährigen Doktorjubiläum am 
30. März 1917. Berl. Ber. 1917, 269—271. 

G. Bigourdan. Les premiéres savantes de Paris au XVII® siécle. C. R. 164, 
216—220, 1917. 

L. Schüler. Die Geschichte des Transformators. (Fortsetzung.) Elektrot. 
ZS. 88, 201—203, 213—216, 1917. 

CZ Le Chatelier. Quelques problémes scientifiques à résoudre. C. R. 

, 205—210, 1917. 


R. T. Glazebrook. Science and industry, with special reference to the work 
of the National Physical Laboratory. Electrician 78, 320—821, 1916. 
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Hermann v. Helmholts. Zwei Vortrige iiber Goethe. Goethes naturwissen- 
schaftliche Arbeiten. Goethes Vorahnungen kommender naturwissenschaft- 
licher Ideen. Mit einem Geleitwort von Walter König. VI u. 64 8. 
Braunschweig, Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn, 1917. ,(Feldausgabe, 
Preis 80 3.) 


J. Spielrein. Über die Verwendung der Affinorrechnung zur Lösung tech- 
nischer Aufgaben. Elektrot. u. Maschinenb. 85, 161—166, 1917. 


Ratgeber fiir das Selbststudium. Methodische Anweisungen fiir Studierende 
der Natur- und der Geisteswissenschaften. 2. Band. Physik von M.Smolu- 
chowski, Geophysik von M. P. Rudzki, Meteorologie von R. Merecki. 
VIII u. 526 8. Warschau 1917. (Polnisch.) bd 


2. Unterricht. Apparate fiir Unterricht und Laboratorium. 


P. Barreca. Nota preliminare sopra quattro nupvi strumenti. Cim. (6) 11, 
305—315, 1916. 


3. Maß und Messen. 


V. Láska. Der Variationsindex und die Glättung. Meteorol. ZS. 34, 122 
—129, 1917. I 


Wilhelm Schmidt. Der Variationsindex und die Glättung. Meteorol. ZS. 
84, 131—182, 1917. 


Paul Evershein. Die Bedeutung der Mikrowage für den Naturforscher. ZS. 
f. wiss. Mikrosk. 88, 151—158, 1917. [Chem. Zentralbl. 1917, 1, 550. 


L. Lecornu. Sur la mesure du temps légal. C. R. 164, 259—261, 1917. 
J. Renaud. L'heure à bord des navires. C. R. 164, 221—223, 1917. 


Karl Scheel. Beobachtungen an Quecksilberkuppen. D. Opt. Wochenschr. 
1917, 155—157. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


Et. Delassus. Sur la notion générale de mouvement pour les systemes 
holonomes et non holonomes. C. R. 164, 270—272, 1917. 


C. Fossa Mancini. Rotazione di un sistema solido attorno ad un asse. Cim. 
(6) 11, 412—418, 1916. 


E. Jouguet. Sur la stabilité séculaire. C. R. 164, 272—275, 1917. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 
Mesnager. Solution simple du probleme A. de Mathieu. C. R. 164, 302 
—305, 1917. 
Horace Lamb. On Waves in an Elastic Plate. Proc. Roy. Soc. London (A) 
98, 114—128, 1917. 
Edmond Charron. Théorie de l’archet. Ann. de phys. (9) 7, 5—97, 1917. 
Luigi Luiggi. Il metodo sperimentale del prof. E. G. Coker per deter- 


minare gli sforzi interni nei materlali da costruzione mediante la luce pola- 
rizzata. Cim. (6) 11, 316—324, 1916. 


E, G. Coker. Gli sforzi interni nei materiali da costruzione, determinati 
mediante la luce polarizzata. Cim. (6) 11, 325—360, 1916. 
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6. Hydromechanik. 
L. Abonnenc. Sar les lois de l’&coulement des liquides par gouttes dans les 
tubes cylindriques. C. R. 164, 402—404, 1917. 


Henri Villat. Sur un calcul de résistance dans un courant fluide Jimité. 
C. R. 164, 275—278, 1917. 


G. J. Taylor. Motion of Solids in Fluids when the Flow is not Irrotational. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 98, 99—113, 1917. 


Lord Rayleigh. On the Dynamics of Revolving Fluids. Proc. Roy. Soc. 
London (A) 98, 148—154, 1917. 


C. Camichel. Sur le calcul des grandes surpressions dans les conduites 
munies d'un réservoir d'air. C. R. 164, 381—333, 1917. 


Luigi Sante Da Rios. Vortici ad elica. Cim. (6) 11, 419—481, 1916. 


Arnold Peter. Das stabile Schwimmen mathematischer Körper. ZS. f. math. 
u. naturw. Unterr. 48, 80—84, 111—122, 1917. | 


Antonio Sellerio. Sulla viscositä dei liquidi isolanti in un campo elettrico 
Cim. (6) 11, 395—411, 1916. 


Eugen Feifel. Über die veränderliche, nicht stationäre Strömung in offenen 
Gerinnen, insbesondere über Schwingungen in Turbinen-Triebkanälen. 104 8. 
Diss. Techn. Hochschule Berlin 1915. 


7. Kapillarität. 


M. H. Stillmann. Die Dämpfung von Wellen und anderen Störungen in 
Quecksilber. ‚Journ. Franklin Inst. 182, 253, 1916. [Chem. Zentralbl. 1917, 
1, 624—625. 


Antonio’ Sellerio. Sulla tensione superficiale di un liquido isolante in un 
campo elettrico. Cim. (6) 11, 297—304, 1916. 


8. Aeromechanik. 


H. Lorenz. Ballistik. Die mechanischen Grundlagen der Lehre vom Schuß. 
Mit 53 Textabbildungen. V u. 87 S. München, R. Oldenbourg, 1917. 
(Preis 3,50 &.) | D 


Alexander Gleichen. Einige Grundlehren der Ballistik des Flugwesens. 
ZS. f. Feinmech. 25, 61—65, 1917. 


II. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


Edmond Charron. Théorie de l'archet. Ann. de phys. (9) 7, 5—97, 1917. 

U. Crudeli. Sull problema generale della diffrazione luminosa, oppure sonora, 
nell’ ipotesi che lo scherma abbia forma di semipiano. Cim. (6) 11, 277 
—296, 1916. 

Wilhelm Schmidt. Außere Hörbarkeitszone und Wasserstoffsphäre. Meteorol. 
ZS. 84, 184—136, 1917. 


2. Physiologische Akustik. 
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III. Physikalische Chemie. 


1. Allgemeines. 


Robert Wright. Molecular Weight Determinations in Bromine by the Air- 
current Method. Journ. Chem. Soc. 109, 1184—1139, 1916. 


Marcel Guichard. Sur une nouvelle méthode de determination du poids 
atomique de l'iode (suite et fin). Ann. de chim. (9) 7, 5—49, 1917. 


William Norman Rae and Joseph Reilly. Precision in chemical weighing. 
(Concluded). Chem. News 114, 200—203, 1916. 


William Crookes. On the current adjustement of chemical weights. Re- 
printed from the Chem. News 16, Nr. 385, April 29, 1867. Chem. News 
114, 223—224, 1916. 


2. Léslichkeit. Absorption. Diffusion. 


William Norman Rae. The Hydrolysis of Iron Ammonium Alum. Journ. 
Chem. Soc. 109, 1331—1339, 1916. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


Edgar Newbery. Overvoltage Tables. Part. III. Overvoltage and the 
Periodic Law. Journ. Chem. Soc. 109, 1107—1117, 1916. 


Hdgar Newbery. Over voltage Tables. Part. IV. The Theories of Over- 
voltage and Passivity. Journ. Chem. Soc. 109, 1859—1368, 1916. 

Sir Robert Hadfield and Edgar Newbery. The Corrosion and Electrical 
Properties of Steels. Proc. Roy. Soc. London (A) 98, 56—67, 1917. 


Rajendra Lal De. Relationship between the Physical Properties of Isomeric 
Cobaltammines and the Electrovalencies of their Co-ordination Complexes. 
Journ. Chem. Soc. 111, 51—56, 1917. 


J. H. Tracy. Operating characteristics of lead accumulators. Electrician 
78, 319—320, 1916. 


4. Photochemie. 
5. Thermochemie. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


A. E. H. Tutton. Monoclinic Double Selenates of the Nickel Group. Proc. 
Roy. Soc. London (A) 98, 68—72, 1917. 

A. B. H. Tutton. X-Ray Analysis and Topic Axes of the Alkali Sulphates, 
and their Bearing on the Theory of Valency Volumes. Proc. Roy. Soc. 
London (A) 98, 72—89, 1917. 

F. Grandjean. La visibilité, au-dessus de la température de fusion isotrope, 
des plages de contact entre les liquides anisotropes et les cristaux. C. R. 
164, 431—434, 1917. 


W. H. F. Murdoch. Plastic Flowing of Metals. Nature 98, 190, 1916. 
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Georg Kalb. Gesetzmäßige Kristallisation des Natriumchlorids auf Glimmer. 
Zentralbl. f. Min. 1917, 145—146. 


William Norman Rae. A Period of Induction in the Dehydratation of 
Some Crystalline Hydrates. Journ. Chem. Soc. 100, 1229—1236, 1916. 


F. Grandjean. Sur l’application de la theorie du magnétisme aux liquides 
anisotropes. C. R. 164, 280—283, 1917. 


C. V. Boys. Annealing Glass. Nature 98, 150—151, 1916. 


IV. Elektrizitat und Magnetismus. 
1. Allgemeines. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 3.) 


3. Elektrostatik. 


Antonio Sellerio. Sulla tensione superficiale di un liquido isolante in un 
campo elettrico. Cim. (6) 11, 297—304, 1916. 


Antonio Sellerio. Sulla viscosità dei liquidi isolanti in un campo elettrigo. 
Cim. (6) 11, 395—411, 1916. 


4. Maße und MeBinstrumente. : 


J. H. Dellinger. Rationalisation of the magnetic unit. Electrician 78, 290 
—291, 1916. 

C. V. Drysdale. A universal resistance standardising bridge. Electrician 
48, 416—419, 1916. 


J. Rennie. The temperature coefficients of voltmeters. Electrician 78, 114 
—115, 1916. 


C. Déguisne. Die Kompensationsmethode bei Wechselstrommessungen. Arch. 
f. Elektrot. 6, 303—313, 1917. 


5. Apparate. 


Ernst Lübcke. Über Aufnahme von Wechselstromkurven unter 1 
der ionisierenden Wirkung von Kathodenstrahlen. Arch. f. Elektrot. 5. 
314—334, 1917. 


O. M. Corbino e G. C. Trabacchi. Dispositivi per produrre correnti di 
altissima tensione e di senza costante atte all’alimentazione dei tubi per 
raggi X. Cim. (6) 11, 361—876, 1916. 

E. Fr. Russ. Die Lasthebemagnete. (Schluß.) Elektrot. ZS. 98, 205— 
207, 1917. 


6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


7. Irreversible Wärmewirkungen des Stromes. 
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8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 3.) 


9. Elektrizitätsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


Auguste Righi. Sur la phase initiale de la decharge en champ magnetique. 
Ann. de phys. (9) 7, 97—128, 1917. 

David Owen. The influence of the time element on the resistance of a 
solid rectifying contact. Electrician 78, 278—280, 1916. 

O. E. Richardson. The Emission of Electricity from Hot Bodies. VII u. 
304 8. London, Longmans, Green and Co., 1916. (Preis 9 s8.) * 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahlen und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 


J. Königsberger mit Messungen von K. Glimme. Über die Streuungs- 
absorption von Kanalstrahlen. Sitzber. Heidelb. Akad., Math.-naturw. Kl., 
Abt. A., Math oben Wiss. 1916, 13. Abh. 26 S. 

J. Moran. The Release of Radium Emanation from Water at Different 
Temperatures by the Bubbling Method. Trans. Roy. Soc. Canada 10, 57 
—66, 1916. (Journ. Chem. Soc. 112 [2], 63, 1917. 

Albert Fernau und Wolfgang Pauli. Uber die Einwirkung der durch- 
dringenden Radiumstrahlung auf Kolloide. II. Kolloid-ZS. 20, 20—33, 
1917. [Chem. Zentralb., 1917, 1, 623—624. 

C. G. Barkla. On the X-rays and the theory of radiation. Chem. News 114, 
199—200, 1916. 

O. M. Corbino et G. C. Trabacchi. Dispositivi per produrre correnti di 
altissima tensione e di senza costante atte all'alimentazione dei tubi per 
raggi X. Cim. (6) 11, 361—376, 1916. 

Friedrich Dessauer. Über die Coolidge-Röhre, ihre Eigenschaften und ihren 
Betrieb. D. Opt. Wochenschr. 1917, 168—170. 

Albert W. Hull and Marion Rice. Das Hochfrequenzspektrum von Wolfram. 
Journ. Franklin Inst. 182, 403, 1916. [Chem. Zentralbl. 1917, 1, 626. 

A. E. H. Tutton. X-Ray Analysis and Topic Axes of the Alkali Sulphates, 
and their Bearing on the Theory of Valency Volumes. Proc. Roy. Soc. 
London (A) 98, 72—89, 1917. 


11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 


F. Grandjean. Sur l'application de la théorie du magnétisme aux liquides 

anisotropes. C. R. 164, 280—283, 1917. 

G. H. Livens. On the Mechanical Relations of the Energy of Magnetisation. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 98, 20—27, 1916. 

J. W. Nicholson and Ernest Wilson. Magnetic Induction and its Re- 
versal in Spherical Iron Shells. Proc. Roy. Soc. London (A) 98, 129— 
148, 1917. 

A. Bernini. Sul Magnetismo Susseguente del ferro. Cim. (6) 11. 377— 
390, 1916. 

A. Bernini. Ricerche sul magnetismo susseguente nel ferro elettrolitico, 
nel nichel e nel cobalto. Cim. (6) 11, 391—394, 1916. 


12. Elektromagnetisches Feld. Induktion. 


N. W. McLachlan. Some notes on the theory of iron-cored high-frequency 
current transformers. Electrician 78, 382—384, 1916. ` 


Optik des gesamten Spektrums. 125 


L. Schüler. Die Geschichte des Transformators. (Fortsetzung.) Elektrot. 
ZS. 88, 201—203, 213—216, 1917. 


13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


J. A. Fleming. Electric wave telegraphy and telephony. 3. ed. 927 S. 
London, Longmans, 1916. (Preis 30 8.) * 


J. P. van Zandt. Electric oscillatory phenomena of speaking arc. Elec- 
trician 78, 287, 1916. 


14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizität. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 


1. Allgemeines. 

W. St. B. Griffiths and P. T. Petrie. Practical Experiments in Heat and 
Light. IV u. 123, VIII u. 112 S. London, Rivingtons, 1916. (Preis 
3 8. 6 d.) > 

C. G. Barkla. On the X-rays and the theory of radiation. Chem. News 114, 
199—200, 1916. 

U. Crudeli. Sul problema generale della diffrazione luminosa, oppure sonora, 
nell’ ipotesi che lo schermo abbia forma di semipiano. Cim. (6) 11, 277 
—296, 1916. 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


Martini. Die Fehler optischer Systeme und ihre Korrektion. (Schlu8.) ZS. 
f. Feinmech. 25, 65—68, 1917. 


Alphonse Berget. Sur un réfractomètre différentiel destiné à mesurer la 
salinité de l'eau de mer. C. R. 164, 400—402, 1917. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


A. Ledoux. Nouvelle méthode pour la détermination de l'indice de réfraction 
des substances liquides, C. R. 164, 305—308, 1917. 

U. Crudeli. Sul problema generale della diffrazione luminosa, oppure sonora, 
nell’ ipotesi che lo scherma abbia forma di semipiano. Cim. (6) 11, 277 
—296, 1916. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


Paul Gaubert. Sur le pouvoir rotatoire des cristaux liquides. C. R. 164, 
405—406, 1917. 


Thomas Stewart Patterson. The Influence of Solvents, etc., on the Rota- 
tion of Optically Active Compounds. Part. XXI. The Relationship of the 
Rotatory Powers of Ethyl Tartrate, iso Buty] Tartrate and iso Butyl Di- 
acetyltartrate. Journ. Chem. Soc. 109, 1139—1175, 1916. 

Thomas Stewart Patterson. The Influence of Solvents, etc., on the Rota- 
tion of Optically Active Compounds. Part XXII. Rotation- Dispersion. 
Journ. Chem. Soc. 109, 1176—1203, 1916. 
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Thomas Stewart Patterson. The Influence of Solvents, etc., on the Rota- 
tion of Optically Active Compounds. Part. XXIII. Anomalous Rotation- 
Dispersion and Dynamic Isomerism. Journ. Chem. Soc. 109. 1204—1228, 
1916. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


Ludwig Kilchling. Gesetzmäßigkeiten in Bandenspektren. 70 S. Diss., 
Freiburg i. Br., 1915. 

T. R. Merton and J. W. Nicholson. On Phenomena relating to the 
Spectra of Hydrogen and Helium. Proc. Roy. Soc. London (A) 98, 27 
—28, 1916. 

R. F. Beatty. The Spectrum of Hydrogen. Nature 98, 169, 1916. 

Albert W. Hull und Marion Rice. Das Hochfrequenzspektrum von 
ee Journ. Franklin Inst. 182, 403, 1916. [Chem. Zentralbl. 1917, 
, 626. l 

Massol et Faucon. Absorption des radiations ultraviolettes par quelques 
dérivés chlorés de l’éthane, de l'éthylėne et de l'acétylène. C. R. 164, 308 
—310, 1917. 

Peter Joseph Brannigan and Alexander Killen Macbeth. The Quanti- 
tative Absorption of Light by Simple Inorganic Substances. Part I. The 
Haloids of the Alkali Metals and Hydrogen. Journ. Chem. Soc. 109, 1277 
— 1286, 1916. 

N. A. Halbertsma. Lichttechnik, Elektrot. u. Maschinenb. 95, 166—169, 
178—180, 1917. 

1916 report of the committee on nomenclature and standards of the illumi- 
nating engineering society-definitions. Electrician 78, 259—261, 1916. 

Alfred R. Meyer. Die Grenzen der Lichterzeugung durch Temperatur- 
strahlung, das sogenannte mechanische Aquivalent des Lichtes und die jetzt 
gebräuchlichen elektrischen Glühlampen. D. Opt. Wochenschr. 1917, 185 
— 167. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe auferdem IV, 9.) 


8. Physiologische Optik. 


The effect of ultra-violet light on the eye. Electrician 78, 277—278, 1916. 
Ultra-violet rays and the eyes. Electrician 78, 288—289, 1916. 


Charles V. Drysdale. Ultra-violet light and the eyes. Electrician 78, 
326, 1916. 


VI. Wärme. : 


1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgange. 


W. St. B. Griffiths and P. T. Petrie. Practical Experiments in Heat and 
Light. IV u. 123; VIII u. 112 8. London, Rivingtons, 1916. (Preis 
3 s. 6 d.) u 

E. Ariés. L'entropie des gaz parfaits au zéro de la température absolue, 
C. R. 164, 343—347, 1917. 
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2. Kinetische Theorie der Materie. 


8. Chapman. The Kinetic Theory of Simple and Composite Monatomic 
Gases: Viscosity, Thermal Conduction and Diffusion. Proc. Roy. Soc. 
London (A) 98, 1—20, 1916. 


3. Thermische Ausdehnung. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


Edward G. Wheeler. The Stem Correction for Thermometers. Journ. 
Soc. Chem. Ind. 85, 1198—1200, 1916. [Journ. Chem. Soc. 112 [2], 
65, 1917. 


5. Zustandsgleichung. Anderung des Aggregatzustandes. 
E. Ariés. La loi observée par les quatre fonctions de Massieu, pour les corps 
pris à des états correspondants. C. R. 164, 261—264, 1917. 


E. Ariés. L'entropie des gaz parfaits au zéro de la température absolue. 
C. R. 164, 343—347, 1917. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Warme. 


7. Wärmeleitung. 
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VII. Kosmische Physik. 


Biicher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Charles E. St. John. Observational Evidence that the relative Positions of 
Frauenhofer Lines are not systematically affected by anomalous Dispersion. 
Carnegie Inst. Washington Contrib. from Mt. Wilson Solar Obs. No. 128, 
1916. 


Report on the Astrophysical Observatory under the Direction of the Smithsonian 
Institution. For the fiscal year ending June 30, 1916. Washington, 
Government Printing Office 1916. 


1B. Planeten und Monde. 


1C. Fixsterne und Nebelflecken. 


P. Guthnick und R. Prager. Untersuchung des Lichtwechsels in B Lyrae 
auf Grund lichtelektrischer Messungen. Berl. Sitzber. Nr. 12/13, S. 222 
— 248, 1917. 


Harlow Shapley. Studies of the Magnitudes in Star Clusters, IV. On the 
Color of Stars in the Galactic Clouds surrounding Messier II. Proc. Nat. 
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Th. Christen. Zur Physik des Integral-Iontometers. Phys. ZS. 18, 165—167, 
1917. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahien und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 


Elisabeth Röna. Diffusionsgröße und Atomdurchmesser der Radiumemanation. 
ZS. f. phys. Chem. 92, 213—218, 1917. 


R. R. Sahni. The Scattering of a Particles by Gases. Phil. Mag. (6) 33, 
290—295, 1917. 

G. W. C. Kaye. X-rays; an introduction to the study of Röntgen rays. 
2 ed. 302 8. London, Longmans, 1917. (Preis 9 s.) S 

Heins Bauert, Physik der Röntgenologie. Mit einem Vorwort von E. Kro- 
mayer, herausgegeben von Ilse Bauer. Mit einem Bildnis. 53 S. Berlin, 
H. Meusser, 1917. (Bibl. d. phys.-med. Techniken, herausgeg. von Heinz 
Bauer, Bd. 9.) (Preis geb. 3 M.) * 


Frederick Soddy. The Atomic Weight of „Thorium“ Lead. Nature 98, 
469, 1917. 


11. Maguetische Eigenschaften der Körper. 


P. Weiss, A. Piccard et A. Carrard. Calorimétrie des substances ferro- 
magnétiques. (Suite.) Arch. sc. phys. et nat. (4) 48, 113—130, 1917. 


12. Elektromaguetisches Feld. Induktion. 
G. H. Livens. On the Energy in the Electromagnetic Field. Phil. Mag. (6) 
88, 286—290, 1917. 


L. Schüler. Die Geschichte des Transformators. (Schluß.) Elektrot. ZS. 
38, 231—234, 1917. 
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13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


Frans Anderle. Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie, all- 
gemein verständlich und mit besonderer Berücksichtigung der Praxis. 
3. Aufl. Mit. 233 Figuren. X u. 3425. Leipzig und Wien, Franz Deuticke, 
1916.. (Preis 9 &.) S 


14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizität. 
H. Greinacher. Widerstand und Polarisation der Selenzellen. Verh. d. D. 
Phys. Ges. 19, 51—71, 1917. 


H. Lüssem. Untersuchungen am Lithiumspektrum im elektrischen Felde. 
28 S. Leipzig 1916. 


H. Eichler. Der Einfluß der Gase auf den lichtelektrischen Effekt. 35 S. 
Leipzig 1916. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 


1. Allgemeines. 


Megh Nad Shaha. On Maxwell's Stresses. Phil. Mag. (6) 33, 256—261, 
1917. 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


R. G. Parker and A. J. Dalladay. On a Precision Method of uniting 
Optical Glass—the Union of Glass in Optical Contact by Heat Treatment. 
Phil. Mag. (6) 38, 276—286, 1917. 


J. Aue. Zur graphischen Bestimmung des anastatischen Punktes beim Porro- 
fernrohre. D. Opt. Wochenschr. 1917, 179—180. 


von Rohr. Zur Entwicklung des holländischen Fernrohrs. ZS. f. Instrkde. 
87, 65—70, 1917. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


C. Barus. The Interferometry of Reversed and Non-reversed Spectra. 158S, 
Washington, Carnegie Institution 1917 (?). 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natürliche Eu 
der Polarisationsebene. 


Rayleigh. Talbot’s Observations on Fused Nitre. Nature 98, 428, 1917. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 
N. Galli und K. Försterling. Über die Struktur der ultravioletten Queck- 
silberlinien. Phys. ZS. 18, 155—158, 1917. 


D.N. Mallik and A. B. Das. High Vacuum-Spectra of Gases. Phil. Mag. 
(6) 88, 253—256, 1917. 


140 Literaturverzeichnis. 


Alfred R. Meyer. Die Grenzen der Lichterzeugung durch Temperatur- 
strahlung, das sogenannte mechanische Aquivalent des Lichts und die jetzt 
gebräuchlichen elektrischen Glühlampen. (Schluß.) D. Opt. Wochenschr. 
1917, 177—179. 


The lumen as a measure of illuminating power. Electrician 78, 527—528, 
1917. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


8. Physiologische Optik. 
Wilhelm Ostwald. Das absolute System der Farben. Zweite Abhandlung. 
ZS. f. phys. Chem. 92, 222—226, 1917. 


James Kerr. The effect on the eye of varying degrees of brightness and 
contrast. Electrician 78, 667, 1917. 


VI. Warme. 


1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


Otto Sackur. A Text book of thermo-chemistry and thermodynamic. 
Translated and rev. by G. E. Gibson. 455 S. London, Macmillan, 1917. 
(Preis 12 s.) . 


Se W. Todd. Thermodynamics and Gravitation: A Suggestion. Nature 
„ 5—6, 1917. 


0 2. Kinetische Theorie der Materie. 
J. H. Jeans. The Dynamical Theory of Gases. 2 ed. VII u. 436 S. Cambridge. 
At the University Press, 1916. (Preis 16 s.) 


L. S. Ornstein. Problemen der kinetische theorie van den Stof. Jaarboek 
der Rijksuniversiteit te Utrecht 1914—1915, 1915. 


C. E. Guye. Le principe d'évolution dans les phénomènes physicochimiques. 
Soc. de phys. de Genéve. Séance du 7 décembre 1916. [Arch. sc. phys. 
et nat. (4) 48, 168—170, 1917. 


S. Chapman and F. W. Dootson. A Note on Thermal Diffusion. Phil. 
Mag. (6) 88, 248—253, 1917. 


M. v. Smoluchowski. Versuch einer mathematischen Theorie der Koagula- 
tionskinetik kolloider Lösungen. ZS. f. phys. Chem. 92, 129—168, 1917. 


Karl Jellinek. Über die osmotisch-kinetische Theorie der verdiinnten Lö- 
sungen. ZS. f. phys. Chem. 92, 169—212, 1917. 


Elisabeth Réna. Diffusionsgröße und Atomdurchmesser der Radiumemana- 
tion. ZS. f. phys. Chem. ®, 213—218, 1917. 


3. Thermische Ausdehnung. 


Physikalisch-Technische Reichsanstalt. Bekanntmachung über die Beglaubigung 
von Beleuchtungsgläsern. D. Mech.-Ztg. 1917, 57. 
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4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


5. Zustandsgleichung. Änderung des Aggregatzustandes. 


A. Berthoud. Détermination des températures et des pressions critiques des 
amines et des chlorures d’alcoyles. ‚Journ. chim. phys. 15, 3—29, 1917. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Warme. 


P. Weiss, A. Piccard et A. Carrard. Calorimétrie des substances ferro- 
magnétiques. (Suite) Arch. sc. phys. et nat. (4) 48, 113—180, 1917. 


L. Holborn und M. Jakob. Die spezifische Wärme cp der Luft bei 60°C 


und 1 bis 300 at. Forschungsarb. a. d. Geb. d. Ingenieurw. 187, 188, 
54 S., 1916. 


M. Trauts und B. Berneit. Messungen der spezifischen Wärme von CO,, 
Cl, und 802. Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1916, 25 S. 


7. Warmeleitung. 
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VII. Kosmische Physik. 


Biicher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten, 


1B. Planeten und Monde. 
1C. Fixsterne und Nebelflecken. 


1D. Die Sonne. 
Die Sonnentätigkeit im Jahre 1916. Astr. ZS. 11, 9. 


1E. Kometen. 
1 P. Meteore und Meteoriten. 


1G. Zodiakallicht. 


2. Meteorologie. 


2 A1, Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


J. v. Hann in Wien. Heinrich Mohn +. Met. ZS. 34, 82—84, 1917. 

De standvastigheid van nat og droog weer! Hemel en Dampkring 14, 100 
—108, 1916. 

A. Hofmann in Mehlem. Ein Vorschlag. Wetter 34, 47—48, 1917. 

Schwankungen bei nächtlichen. Übermittelungen der Funkentelegraphie. Elek- 
trotechn. ZS. 88, 27—28, 1917. 

Dr. M. Robitzsch. Das Summen der Telegraphendrähte. Met. ZS. 84, 86 
—87, 1917 

Wilhelm Schmidt. Das Summen der Telegraphendrähte. Met. ZS. 34, 84 
— 86, 1917. 

Dr. W. Brand in Marburg. Jährliche Hörbarkeitsperiode des Geschützdonners 
und seine größten bisherigen Reichweiten. Met. ZS. 84, 58—70, 1917. 
Ernst Esclangon. Sur les coups de canon et les zones de silence. Paris 

1916. 40. S.-A. C. R. 168, 167—169. 

E. Alt, L. Weickmann und A. Huber. Übersicht über die Witterungs- 
verhältnisse in Bayern im Jahre 1914. Veröffentl. Kgl. Bayer. Met. Zentr.- 
Anst., Jahrb. 1914, 86. München 1916. 

Deutsches Meteorologisches Jahrbuch für 1914. Beobachtungen der meteoro- 
logischen Stationen im Königreich Bayern im Jahre 1914. Veröffentl. Kgl. 
Bayer. Met. Zentr.-Anst., Jahrb. 36. München 1916. 48. XII, 142, 9, 48, 
6, 5, 4, 29 S., 7 Tafeln. 

Results of meteorological observations in the five years 1911—1915, also of 
underground temperatures, 1878—1910. Radcliffe Observatory, Oxford, 51. 
Oxford 1916. 49. XV, 215 S. 
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Annual report of the director of the Philippine Weather Bureau for the year. 
1914. Part. III. Meteorological observations made at the secondary stations. 
Manila 1916. 4°. 339 8. 


2 Az Erforschung der oberen Luftschichten. 


Dr. Franz Ahlgrimm in Lindenberg. Die Erscheinungen der höheren Luft- 
schichten über Lindenberg im Januar 1917. Wetter 84, 32—84, 1917. 

A. Kopfmüller in Friedrichshafen. Die aerologischen Arbeiten der Drachen- 
station am Bodensee im Januar 1917. Wetter $4, 34—35, 1917. 

Die Temperatur der oberen Luftschichten im Januar 1917. Königl. Preuß. 
Aeronautisches Observatorium Lindenberg und Drachenstation am Bodensee 
in Friedrichshafen. Karten-Beilage zu Wetter 84, 2, 1917, 

H. G. Cannegieter. Temperatuur, luchtdruck en wind in de hoogere damp- 
kringslagen. (Forts.) Hemel en Dampkring 14, 87—91, 1916. 

H. G. Cannegieter. Verschillen in ten toestand van den dampkring boven 
Soesterberg en Scheveningen in den zomer. Hemel en Dampkring 14, 97 
—100, 1916. 

A. Schmauss. Münchener Aerologische Studien. Veröffentl. Kgl. Bayer. 
Met. Zentr.-Anst., Jahrb. 1914, 86. München 1916. 

He und Tc im Auf- und Abstiegsdiagramm. Veröffentl. Kgl. Bayer. Met. 
Zentr.-Anst., Jahrb. 1914, 86. München 1916. 

Die Jahresperiode von Te und He über München. Veröffentl. Kgl. Bayer. 
Met. Zentr.-Anst., Jahrb. 1914. 86. München 1916. 

Die Arbeiten des Königl. Preußischen Aeronautischen Observatoriums bei Linden- 
berg im Jahre 1915. XI. Band. Herausgegeben von Dr. Hugo Hergesell. 
8 Friedr. Vieweg & Sohn, 1916. 40. XXII, 200 8. 
Preis 15 &. 


2 As. Luftschiffahrt und Flugwesen. 


Oskar Prochnow. Flieger- Wetterkunde. Kurzgefaßte Darstellung der Physik 
des Luftineeres und der Wetterkunde in Beziehung zum Flugwesen. Mann- 
heim und Leipzig, F. Nemnich, 1916. 40. 2 Bl. 82 S. Preis 4 &. 

Gagelmann. Böen und Flieger. Deutsche Luftfahrer-ZS. 21, 21— 24, 1917. 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 
2Cı Lufttemperatur. 


2 C2. Strahlung. 


Dir. Ass. Lindemann. Die mittlere Sonnenscheindauer in Tharandt und 
Dresden 1911—1915. Wetter 84, 35—47, 1917. 


2D. Luftdruck. 


Prof. Dr. Victor Conrad in Belgrad, k. u. k. Feldwetterstation. Täglicher 
Gang des Luftdruckes zu Belgrad. Met. ZS. 84, 89—91, 1917. 

H. Cramer in Achern (Baden). Zur Anwendung der polytropen Höhenformel. 
Met. ZS. 34, 87—89, 1917. 


2E. Winde und ‚Stürme. 


Dr. Robert Dietsius in Wien. Die Richtung des Windes über Wien an 
sehr heiteren Tagen. Met. ZS. 84, 70—76, 1917. 

8. W. Visser. Hoos in den avond van 29. Augustus. Hemel en Dampkring 
14, 81—84, 1916. 
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2F. Wasserdampf. 


W. Koppen. Verdunstungsmenge, Verdunstungskälte und Dampfhunger. 
Met. ZS. 84, 49—58, 1917. 

Sophus Weber. Undersøgelser over isens damptryk. Kjøbenhavn 1916. 80. 
S.-A. Oversigt over det Kgl. Vidensk. Selskabs. Forhandl. 1915. 


2G. Niederschläge. 


F. Lex. Über die geographische Verteilung der Niederschläge im diesseitigen 
Bayern bei durch Süd- und Ostdepressionen (V b) bedingten, Hochwasser- 
wetterlagen. Veröffentl. Kgl. Bayer. Met. Zentr.- Anst., Jahrb. 1914, 86. 
München 1916. 

Fritz von Kerner. Zonale Verteilung der Regenhäufigkeit auf dem Atlan- 
tischen Ozean. Met. ZS. 84, 91—92, 1917. 


Über Tagesmaxima des Regenfalles auf Java. Met. ZS. 84, 84, 1917. 

Niederschlagsmengen in Zentral-Europa in Millimetern. Dezember 1916. Karten- 
Beilage zu Wetter 84, 2, 1917. 

C. Liese. Zusatz zu dem Artikel in Heft 1: „Vermehrte die Edertalsperre 
die Hagelfälle?“ Wetter 84, 48, 1917. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


E. H. Nichols. The diurnal variation of atmospheric electrical quantities. 
London 1916. 80. S.-A. Philos. Mag. (6) 82, 282—294. 


E. Wiechert. Bericht der Kommission fiir luftelektrische Forschung. Göt- 
tingen 1916. 8° Nachr. d Kgl. Ges. d Wiss. Göttingen, Geschäftl. Mitt. 
1916, Heft 1, S. 11. 

Hermann Rübesamen. Uber Empfangsstörungen und elektrisch - meteoro- 
logische Elemente der Atmosphäre. Dissertation Halle 1915. 4° 26 S., 
9 Blatt, 2 Tafeln. Ref.: W. Budig. Met. ZS. 34, 94—95, 1917. 

A. Schmauss. Die Mechanik der Gewitterböe vom 14./15. März 1914. Ver- 
öffentl. Kgl. Bayer. Met. Zentr.-Anst., Jahrb. 1914, 86. München 1916. 


Beobachtungen über Gewitter in Bayern während des Jahres 1914. Veröffentl. 
Kgl. Bayer. Met. Zentr.-Anst., Jahrb. 1914, 36. München 1916. 

Onweers-waarnemingen dor den heer A. J. Aalders te Apeldorn op 27. Juni 
1916. Hemel en Dampkring 14, 84—86, 1916. 

C. T. R. Wilson. Some determinations of the sign and magnitude of elec- 
tric discharges in lightning flashes. London 1916. 49. S.-A. Proc. Roy. 
Soc. London (A) 92, 555—574. 


DL Meteorologische Optik. 
Giovanni Platania. Osservazioni dei punti neutri della polarizzazione atmo- 


sferica esegiute in Catania nel 1915. Catania 1916. 4% 5S. S.-A. Mem. 
Soc. Spektroscop. ital. 5, 1916. 


2K. Synoptische Meteorologie. 
Deutsche Meteorologische Gesellschaft (Berliner Zweigverein): Einige Be- 


ziehungen zwischen der Luftdruckverteilung bei Island und dem Wetter in 
Deutschland. Die Naturwissensch. 5, Heft 4, S. 62, 1917. 


2L. Dynamische Meteorologie. 
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2M. Praktische Meteorologie. 


Francesco Vercelli. Oscillazioni periodiche e previsione della pressione 
atmosferica. Milano 1916. 4°. 81 S., 2 Taf. (Pubblic. del Reale Osser- 
vatorio Astr. di Breva in Milano, No. 53.) 


2N. Kosmische Meteorologie. | 
20. Meteorologische Apparate. 


2P. Klimatologie. 


Walter Mörikofer. Klimatische Normalwerte für Basel 1916. 89. Ver- 
hand]. Naturf.-Ges. Basel 27, 149—155. 


3. Geophysik. 


3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbelten. 
3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 


J. Walther Leather. Soil temperatures. Calcutta and London. (1915.) 
40. S.-A. Mem. Depart. Agricult. India. Chem. Series 4, 19—84. 


Fritz von Kerner. Messung von Bodentemperaturen auf Gipfeln der Stu- 
baier Alpen. Met. ZS. 34, 92—94, 1917. 


3E. Vulkanische Erscheinungen. 
3F. Erdbeben. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


H.E.Hurst. The magnetic survey of Egypt and the Sudan. (Ministry of 
Finance. Egyptian Survey Department. Paper XXXIII.) Cairo 1915. 
8°, 58 S. 

Louis A. Bauer. The work done by the U. S. Coast and Geodetic Survey 
in the field of Terrestrial Magnetism. Centennial celebrat. U. S. Coast 
and Geodetic Survey, April 5 & 6, 1916. Washington D. C. (Depart. of 
Commerce, U.S. Coast and Geodetic Survey.) Washington 1916. 14—35. 
3 Taf. 


3H. Niveauveränderungen. 


31. Orographie und Höhenmessungen. 
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3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 
3L. Küsten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


J. E. Pillsbury. Ocean currents and deep-sea explorations of the U. S. 
Coast and Geodetic Survey. Centennial celebrat. U. S. Coast and Geod. 


Survey, April 5 & 6, 1916. Washington. (Dep. of Commerce U. 8. Coast 
and Geod. Survey.) Washington 1916. 40—47. 


AN, Stehende und flleßende Gewässer. 


Schriften des Verbandes zur Klärung der Wünschelrutenfrage. Heft 7. Stutt- 
gart, Konrad Wittwer, 1916. 80. 176 S., 3 Taf. Preis 4 &. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


R. Halter. Eiserscheinungen in fließenden Gewässern. Wien 1916. 80. 


30 S. Schrift. Ver. z. Verbreit. naturw. Kenntnisse Wien 56, 1915/16. 
Preis 0,70 &. 


A. de Quervain in Zürich. Die Bestimmung des jährlichen Firnnieder- 
schlages durch Schneefärbung und Wägung. Met. ZS. 34, 76—82, 1917. 


Druck und Verlag von Friedr. Vieweg 4 Sohn in Braunschweig. 


Halbmonatliches Literaturverzeichnis 


der 


„Fortschritte der Physik“ 


Dargestellt von der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


redigiert von 


Karl Scheel Bichard Assmann 
für reine Physik für kosmische Physik 
16. Jahrg. 15. Juni 1917. Nr. 11. 


Das Literaturverzeichnis der ,Fortsohritte der Physik“ soll die Titel und Zitate aller auf 
physikalischem Gebiete erfolgenden in- und ausländischen Publikationen, nach Materien geordnet, 
möglichst schnell bekannt geben. Zur Erreichung dieses Zieles werden die Herren Fach- 
genossen um Zusendung ihrer Publikationen, namentlich soloher, die in weniger bekannten 
Zeitschriften oder als Monographien erfolgen, an die Verlagsbuchhandlung von Friedr. 
Vieweg&Sohn in Braunschweig gebeten. — Heft 11 enthält die Titel aller der Redaktion 
in der Zeit vom 16. bis 31. Mai 1917 zugänglich gewordenen Publikationen. 

Die Referate werden für die Abschnitte I bis IIX in der ersten, IV bis VI in der zweiten, 
VII in der dritten Abteilung der „Fortschritte der Physik“ enthalten sein. 

Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


I. Allgemeine Physik. 


1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


Felix Auerbach. Die Grundbegriffe der modernen Naturlehre. Einführung 
in die Physik. 4. Aufl. 14. bis 19. Tausend. Mit 71 Figuren im Text. 
IV u. 146 S. Leipzig und Berlin, Verlag von B. G. Teubner, 1917. (Samm- 
lung: Aus Natur und Geisteswelt, 40. Bd.) (Preis geb. 1,50 &.) 

Conrad Matscho& Werner Siemens. Aus Anlaß der 100. Wiederkehr 
seines Geburtstages. ZS. d. Ver. d. Ing. 60, 1037—1068, 1916. 

E. Raehlmann. Goethes Farbenlehre. 40 S. mit 2 Tafeln. S.-A. aus dem 
SSC der Goethe-Gesellschaft, Bd. 8. Leipzig, Insel-Verlag, 1916. (Preis 
5 K.) 

Richard Baumann. Wissenschaft, Geschäftsgeist und Hookesches Gesetz. 
ZS. d. Ver. d. Ing. 61, 117—124, 1917. 


I. Silbermann. Zur erkenntnistheoretischen Begründung der Physik. Jahrb. 
d. Radioakt. 14, 1—51, 1917. 

K. Brabbée. Die Prüfungsanstalt für Heiz- und Lüftungsanlagen der Kgl. 
Technischen Hochschule zu Berlin. Mitt. k. k. techn. Versuchsamt Wien 
6, 59—62, 1917. 

E. Jahnke. Zur Einführung in die Dyadenrechnung. Arch. d. Math. u. 
Phys. (3) 25, 310—328, 1917. 

Nachtrag zur Übersicht über die Kriegsbeteiligung der deutschen Physiker, 
Phys. ZS. 18, 208, 1917. 


2. Unterricht. Apparate für Unterricht und Laboratorium. 
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3. MaB und Messen. 


W. Porstmann. Normenlehre. Grundlagen, Reform und Organisation der 
Maß- und Normensysteme, dargestellt für Wissenschaft, Unterricht und 
eege Mit 28 Abbild. Leipzig, A. Haase, 1917, (Preis 6 Æ, geb. 
7%) S 

W. Alexandrow. Elementare Grundlagen für die Theorie des Maßes. 87 S. 
Zürich 1916. 


Otto Steinits. Ein absolutes Maßsystem auf Grund zweier Fundamental- 
einheiten. Prometheus 28, 417—418, 1916. 


J. Hanisch. Tafeln für optische Distanzmessung. 45 8. Stuttgart, J. B. Metz- 
lersche Buchhandlung, 1916. (Preis 2,50 &.) 


W. Heyn. Die Geschwindigkeitsmesser mit Reibungsgetriebe, Beitrag zu 
ihrer Theorie. V u. 56 S. Berlin 1917. (Preis 2,40 A.) s 


Die Geschwindigkeitsmesser von Siemens & Halske, A.-G. 28. f. Feinmech. 
25, 85—87, 1917. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


A. Einstein. Uber die spezielle und die allgemeine Relativitätstheorie. (Ge- 
meinverständlich.) Mit 3 Figuren. IV u. 70 8. Braunschweig, Verlag 
von Friedr. Vieweg & Sohn, 1917. (Sammlung Vieweg, Heft 38.) (Preis 
2,80 M.) ° 

Paul Gerber . Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravitation. Ann. 
d. Phys. (4) 58, 415—444, 1917. 

Aug. Föppl. Vorlesungen über technische Mechanik. 1. Band. Einführung 
in die Mechanik. 5. Aufl. Mit 104 Figuren im Text. XVI u. 431 8. 
Leipzig, B. G. Teubner, 1917. (Preis 9,20 M, geb. 10 &., mit Teuerungs- 
zuschlag 11 &.) f 

Georg Dreyer. Elemente der Graphostatik. Lehrbuch fiir technische Unter- 
richtsanstalten und zum Selbstunterricht mit vielen Anwendungen auf den 
Maschinenbau und Brückenbau. 4. Aufl. Mit 300 in den Text gedruckten 
Abbildungen und 8 Tafeln. Ilmenau, Herm. Reimann, Techn. Verlag, 1916. 
(Preis 7,50 M.) * 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


Alfons Leon. Materialeigenschaften und Materialstruktur. (Sammelreferat.) 
Mitt. k. k. techn. Versuchsamt Wien 6, 62—66, 1917. 


Emil Nonnenmacher. Über den derzeitigen Stand unserer Erkenntnisse 
hinsichtlich der Elastizität und Festigkeit von Gußeisen. Stuttgart, Konrad 
Wittwer. (Preis 5 &.) ° 

H. Kayser. Beziehungen zwischen Druckfestigkeit und Biegungsfestigkeit. 
ZS. d. Ver. d. Ing. 61, 92—97, 124—127, 1917. 


W. Müller. Der Einfiuß des Herstellungsverfahrens und der Walzrichtung 
auf die Eigenschaften verschieden stark gewalzter Kupferbleche. ZS. d. 
Ver. d. Ing. 61, 65—67, 1917. 


Alfons Leon. Über die Ermüdung von Maschinenteilen. ZS. d. Ver. d. Ing. 
61, 192—196, 214—218, 1917. 
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Georg Steinmets. Dehnungsmessung am laufenden Riemen. 20 5. Diss. 
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Rudolf Mehmke. Leitfaden zum graphischen Rechnen. Mit 121 Figuren im 
Text und einer Additions- und Subtraktionskurve ale Beilage. VIII u. 
152 8. Leipzig und Berlin, Verlag von B. G. Teubner, 1917. (Sammlung 
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änderung bei 1619. Zentralbl. f. Min. 1917, 233—239. 
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und verschiedenen Mörtelgemischen. Mitt. Materialprüfungsamt 84, 333— 
373, 1916. 
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IV. Elektrizität und Magnetismus. 
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Wheatstone-Briicke. Elektrot. u. Maschinenb. 85, 309—311, 1917. 

Mitteilungen der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt. Bekanntmachung 
über Prüfungen und Beglaubigungen durch die Elektrischen Prüfämter. 
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Teichmüller. Grundlagen der photometrischen Begriffe und Größen. Elektrot. 
ZS. 88, 359—360, 1917. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


8. Physiologische: Optik. 


H. Bouasse. Vision et reproduction des formes et des couleurs. Paris 1917. 
Job. M. Eder. Wilhelm Ostwalds neue Forschungen zur Farbenlehre. 
Mitt. k. k. techn. Versuchsamt Wien 6, 19—22, 1917. 
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W. Ostwald. Die Farbenfibel. (Neue wissenschaftliche Grundlegung der 
Farbenlehre.) VII u. 45 8. mit 192 Farben und 8 Figuren. Leipzig 1917. 
(Preis im Leinenband 10 &.) jé 


VI. Warme. 


1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


Otto Sackur. A Text book of thermo-chemistry and thermo-dynamic. Trans- 
lated and rev. by G. E. Gibson. 455 8. London, Macmillan, 1917. (Preis 
12 8.) u 


2. Kinetische Theorie der Materie. 


David Enskog. Kinetische Theorie der Vorgänge in mäßig verdünnten 
Gasen. I. Allgemeiner Teil. IV u 1608S. Diss. Uppsala 1917. 

A. Targonski. Effet du bombardement moléculaire sur de trés petites parti- 
cules liquides suspendues dans un gaz. Arch. sc. phys. et nat. (4) 48, 295 
—306, 1917. 


3. Thermische Ausdehnung. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


Plato. Normaltemperatur und Gebrauchstemperatur. ZS. d. Ver. d. Ing. 61, 
508—510, 1917. 

Richard Kempf. Methoden zur Erzeugung regelmäßiger Temperaturoszil- 
lationen von beliebig einstellbarer Schwingungsweite in Luftbädern oder 
festen Körpern. Mitt. Materialprüfungsamt 34, 468—477, 1916. 


5. Zustandsgleichung. Änderung des Aggregatzustandes. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Wärme. 


A. Konrad. Die spezifische Wärme der Gase bei konstantem Volumen. 23 8. 
Graz 1917. 


7. Warmeleitung. ` 


Thadée Peczalski. Contribution à l'étude de la conductibilité calorifique 
des solides. Ann. de phys. (9) 7, 185—224, 1917. 

M.Gary und J. Dittmer. Die Prüfung von Wärmeschutzstoffen auf Wärme- 
durchlässigkeit. Mitt. Materialprüfungsamt 84, 435—445, 1916. 
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VII. Kosmische Physik. 


Biicher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 


1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 
J. Wilsing. Über effektive Sterntemperaturen. Astr. Nachr. 804, 153— 
166, 1917. | 
1B. Planeten und Monde. 


H. E. Lau, Hôrsholm. Die periodischen Veränderungen auf dem Mars. Astr. 
Nachr. 204, 201—244, 1917. 

G. Struve. Neue Bestimmung des Saturnäquators und der Bahnlageelemente 
der inneren Saturntrabanten. Astr. Nachr. 204, 129—148, 1917. 


1C. Fixsterne und Nebelflecken. 
C. Wirtz. Uber Helligkeitsschätzungen von Nebelflecken. Astr. Nachr. 204, 
190—196, 1917. 
ıD. Die Sonne. 


K. Bohlin. Die totale Sonnenfinsternis am 21. August 1914. Astr. Jaktlegels. 
och Undersökn. a. Stokholms Observat. 10, Nr. 4. 

E. Briner. Remarques sur l'énergie solaire. J. chim. phys. 15, 47—50, 1917. 

Alex. Véronnet. L'état physique du soleil. J. chim. phys. 15, 30—46, 
1917. 


1E. Kometen. 
IF. Meteore und Meteoriten. 


1G. Zodiakallicht. 
F. Schmid. Zodiakallicht und Dammerungsschein. Astr. ZS., Heft 12, 1916. 


2. Meteorologie. 


2Aı. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


A. Stentzel. Nachruf für Louis Großmann. Astr. ZS. 11, 41, 1917. 
Rudel. Das Wetter zu Nürnberg im Jahre 1916. Nürnberg 1917. 80. 
34 8. 
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Dr. F. Drewes. Einige Beziehungen zwischen der Luftdruckverteilung bei 
Island und dem Wetter an der deutschen Küste. Ann. d. Hydr. 45, 65 
— 72, 1917. 

J. Dreis. Die Wunder der Atmosphäre. 80. 96 S. mit 35 Abbildungen 
Leipzig, T. Thomas. Preis 1,00 &. 

Kontreadmiral Wilhelm von Kesslits. Die Meteorologie von Pola nach den 
Beobachtungen am Hydrographischen Amte d. k. u. k. Kriegsmarine in 
Pola. Wien. Anz., Nr. 14, 167, 1917. 

Monatliche Mitteilungen der k. u. k. Zentralanstalt für Meteorologie und Geo- 
dynumik Wien, Hohe Warte. April 1917. Wien. Anz., Nr. 14, 177—182, 
1917. 

Nils Ekholm. Manadsoversikt av Väderleken i Sverige till lantbruketst tjänst 
utgiven ender Meteorologiske Centralanstaltens inseende. Argang 37, Nr. 3 
u. 4. März, April 1917. 

Übersicht über die Witterungsverhältnisse im Königreich Bayern während der 
z wölf Monate des Jahres 1916. Mitgeteilt durch die K. Bayer. Meteoro- 
logische Zentralstation. (München 1916/17.) 40. 1 Bl., 48 S. 

F. Akerblom. Bulletin mensuel de l'observatoire météorologique de luni- 
versité d’Upsala 48 Année 1916. Upsala 1916—1917. 

Die Witterung an der deutschen Kiiste im November 1916 und Dezember 1916. 
Ann. d. Hydr. 45, 37—40 u. 82—84, 1917. 


2 A2. Erforschung der oberen Luftschichten. 


Albert Wigand. Die Halleschen wissenschaftlichen Freiballonfahrten. Beitr. 
z. Phys. d. freien Atmosph. 7, Heft 4. S.-A. 

Internationale Ballonfahrt vom 8. November 1916. Unbemannter Ballon. Wien. 
Anz., Nr. 9, 105—107, 1917. 

Internationale Ballonfahrt vom 7. Dezember 1916. Unbemannter Ballon. Wien. 
Anz., Nr. 14, 184—186, 1917. 

Loodsballons te de Bilt. Hemel en Dampkring 14, 153—156, 1917. 

H. G. Cannegieter. Verschillen in den toestand van den dampkring boven 
Soesterberg en Scheveningen in de herfst. Hemel en Dampkring 14 136— 
138, 1917. 


2 A3. Luftfahrt und Flug wesen. 


Dr. Richard Grammel. Die hydrodynamischen Grundlagen des Fluges. 
Sammlung Vieweg, Heft 39/40. 1917. 

H. G. C. Een bijzondere vliegerafbreker. Hemel en Dampkring 14, 135— 
136, 1917. 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


A. Wigand. Die lonisierung der Erdatmosphäre durch den Halleyschen 
Kometen 1910. Ein Beitrag zur Kenntnis des Ursprungs der durchdringenden 
Strahlung. S.-A. a. d. Phys. ZS. 18, 1—6, 1917. 

C. G. Abbot. Atmospheric transmission. Science, October 6, 1916. 


2Cı. Lufttemperatur. 


Dr. Albert Defant. Die nächtliche Abkühlung der unteren Luftschichten 
und der Erdoberfläche in Abhängigkeit vom Wasserdampfgehalt der Atmo- 
sphäre. (Der Einfluß der Strahlung der Atmosphäre auf den nächtlichen 
Temperaturgang von Boden und Luft.) Wien. Sitzber. 125, Heft 10. 
86 S. 1916. 
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R. Benkendorff. Die Isothermen Schleswig- Holsteins und klimatische Mes- 
sungen auf Fóhr. Schr. d Naturwissensch. Vereins Schleswig-Holsteins 16, 
Heft 2, 1916. 


2 C2. Strahlung. 


2D. Luftdruck. 


E. Barkow. Windänderung mit der Höhe und Turbulenz. Ann. d. Hydr. 
45, 1—7, 1917. 
= Wegener. Wind- und Wasserböen in Europa. Die Wissenschaft 
‚1917. 


2P. Wasserdampf. 


2G. Niederschläge. 


Dr. W. E. Eckardt. Meteorologisches Observatorium Essen. Uber die Ur- 
sachen der jahreszeitlichen Regenfälle in Afrika mit besonderer Berück- 
sichtigung der Küstengebiete. Ann. d. Hydr. 45, 7—19, 1917. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


Egon von Schweidler. Zusammenfassender Bericht über die Beobach- 
tungen an der luftelektrischen Station Seeham in den Sommern 1908 bis 
1915. I. Teil: Leitfäbigkeit, Feldstärke und vertikaler Leitungsstrom. 
Beiträge zur Kenntnis der atmosphärischen Elektrizität, Nr. 53. Wien. 
Sitzber., math.-naturw. Kl., Abt. IIa 125, 9. Wien 1916. II. Teil: Ioni- 
sierung in geschlossenen Gefäßen. Nr. 55. Wien. Anz., Nr. 15, 192—193, 
1917. 

Dr. Rudolf Seeliger (Charlottenburg, derzeit Balkan). Elektrostatik auf- 
steigender Luftströme. Beiträge zur Kenntnis der atmosphärischen Elektri- 
zität, Nr. 54. Wien. Sitzber. 125, Nr. 9, 1916. 47 8. 


21. Meteorologische Optik. 


A. Stentzel, Hamburg. Die große Dämmerungsanomalie 1916—1917. Astr. 
Nachr. 204, 268—272, 1917, | 

A. Stentzel. Die große Dämmerungsstörung 1916/17. Astr. ZS. 11, 38, 
1917. 

F. Ahlgrimm. Zur Theorie der atmosphärischen: Polarisation. 8°. 66 S. 
Hamburg, Lütcke & Wulff, 1915. S 

A. Wigand. Beobachtungen der neutralen Polarisationspunkte aus größerer 
Höhe. S.-A. a. d. Phys. ZS. 18, 237—240, 1917. 


2K. Synoptische Meteorologie. 


Dr. A. Defant. Die Verteilung des Luftdruckes über dem Nordatlantischen 
Ozean und den angrenzenden Teilen der Kontinente auf Grund der Beob- 
achtungsergebnisse der 25 jährigen Periode 1881 bis 1905. Ann. d. Hydr. 
45, 49—65, 1917. 

R. Chudeau. Trois perturbations barométriques au Nord de Tombouctou. 
Ann. d. Géogr., Nov. 15, 1915. 
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2L. Dynamische Meteorologie. 
Felix M. Exner. Dynamische Meteorologie. Leipzig und Berlin, Verlag 
u. Druck von B. G Teubner, 1917. = 


Wilhelm Schmidt. Der Massenaustausch hei der ungeordneten Strömung 
in freier Luft und seine Folgen. Wien. Anz., Nr. 18, 164—165, 1917. 


2M. Praktische Meteorologie. 


M. Schmucker. Wie wird das Wetter im Jahre 1917? Allgemeine Jahres- 
prognose der neuesten Wetterwarte für Deutschland. 80. 16 S. Dil- 
lingen o. J., J. Keller & Co., 1916. Preis 0,60 &. 


E. J. N. Brandt-Hinselmann. Mond und Wetter im Jahre 1917. Eine 
Übersicht über die wetterwirksamen Mondstellungen und den dadurch be- 
dingten mutmaßlichen Verlauf der Witterung unter besonderer Berück- 
sichtigung der Bedeutung für die Landwirtschaft. 6. erweiterte und ver- 
besserte Ausgabe. 8°. 38 S. Hannover, M. u. H. Schaper, 1917. 


2N. Kosmische Meteorologie. 


A. Stentsel. Sonnenflecken und Sommerwetter. Astr. ZS. 11, 37—38, 1917. 
A. Stentsel. Märzkälte und Sonnenflecke. Astr. ZS. 11, 47, 1917. 


O. Meißner, Potsdam. Die Sonnenfleckenperiode im Klima von Berlin. Astr. 
Nachr. 204, 246—248, 1917. 


F. Schuster, Oberstleutnant a. D., Karlsruhe. Vom Einfluß des tropischen 
Monats auf den Luftdruck, die Windbewegung, die Temperatur und die 
wässerigen Niederschläge. Ann. d. Hydr. 48, 41—49, 1917. 


20. Meteorologische Apparate. 


2P. Klimatologie. 


Viktor Conrad. Beiträge zu einer Klimatographie von Serbien. Wien. 
Sitzber. 125, Heft 10, 1916. 41 S. 


R. Chudeau. Le climat de l'Afrique occidentale et équatoriale. Ann. d. 
Géogr., Novembre 16, 1916. 


W. Mörikhofer. Klimatische Normalwerte für Basel. Verhandl. d. Naturf. 
Ges. Basel 27, 1916. 


8. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


Die astronomisch - geodätischen Arbeiten des k. u. k. Militär- Geographischen 
Institutes in Wien. 23. Trigonometrische Arbeiten. Herausgeg. v. k. u. 
k. Militär- Geographischen Institut. Publikationen für die Internationale 
Erd messung. Budapest 1915. 
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3D. Boden- und Erdtemperatur. 
AE Vulkanische Erscheinungen. 


3F. Erdbeben. 


Branca. Über die Bedeutung der magmatischen Erdbeben gegenüber den 
tektonischen. Berl. Sitzber., Nr. 27/28, 8. 880—399, 1917. 

Vorläufiger Bericht über Erdbebenmeldungen in Österreich im Februar 1917. 
Wien. Anz., Nr. 9, 108—105. April 1917 Ebenda, Nr. 14, 183, 1917. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


F. C. Loving. Sunlight and the magnetic needle. Science, Nov. 3, 1916. 


R. String. Ergebnisse der magnetischen Beobachtungen in Potsdam und 
Seddin. Die Naturwissensch., Heft 47, 1916. 

O. Carlheim-Gyllenskjöld. De l'influence des minérais de fer dans l'écorce 
terrestre sur les perturbations magnétiques. Arkiv f. Mathemat., Astr. och 
Fysik 11, Heft 3. 

A. Schmidt. Ergebnisse der magnetischen Beobachtungen in Potsdam und 
Seddin in den Jahren 1900 bis 1910. Veröffentl. d. Preuß. Met. Inst. Nr. 289 
(Abhandl. 5, Nr. 3.) 

L. A. Bauer. The work done by the U. S. Coast and-Geodetic Survey in 
the field of terrestrial magnetism. Centennial Celebrat. of the U. S. Coast 
and Geodetic Survey 1916. ; 

Nordlicht-Beobachtung. (15. Febr. 1917.) Astr. ZS. 11, 41, 1917. 

L. Vegard und O. Krogness. Die Höhe des Nordlichts vermittelst parallak- 
tischer Aufnahmen an dem Haldde- Observatorium. Ann. d. Phys., 4 F., 
öl, Nr. 21, 1916. 


3H. Niveauveränderungen. 
AL Orographie und Höhenmessungen. 
šK. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 
3L. Küsten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


Kühnen. Das Mittelwasser der Ostsee bei Travemünde, Marienleuchte, 
Wismar, Warnemünde, Arkona, Swinemünde, Pillau, Memel und das Mittel- 
wasser der Nordsee bei Bremerhaven in den Jahren 1898—1910. Mit 2 Taf. 
80. III, 207 S. (Veröffentl. Preuß. Geodät. Inst., N. F., Nr. 70.) Berlin, 
P. Stankiewicz, 1916. 

Axel Wallén. Sveriges Vattensystem. (Hydrograflska Byrin.) Stockholm 
1916. 8° 14 S. S.-A. 

L. Germain. La lithologie sous-marine du Golfe du Lyon d’après J.Thoulet. 
Ann. de Géogr. 1915, Novembre 15. 

J. E. Pillsbury. Ocean currents and deap sea explorations of the Coast and 

- Geodetic Survey. Centennial Celebrat. of the U. S. Coast and Geodetic 
Survey 1916. 

M. Zimmermann. Un appel à l'exploration scientifique de l'Océan Pacific. 

Ann. de Géogr., Septembre 15, 1916. 
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H. Pettersson. Zur Technik der Dichtigkeitsbestimmung von Meerwasser 
Ann. d. Hydr. 45. 19—25, 1917. 

C. Lane Poor. Ocean tides, with special reference to the work of the U.S. 
Coast and Geodetic Survey. Centennial Celebrat. of the U. 8. Coast and 
Geodetic Survey 1916. 

De getiyden-theorie van Vice-Admiral Tydeman. De Zee 1916, Nr. 12. 


AN. Stehende und fließende Gewässer. 


C. F. Eichleiter und O. Hackl. Chemische Untersuchung der Schwefel- 
quelle in Lubatschowitz. Jahrb. d. k k. Geol. Reichsanst. 66, 1, 73—98, 
1916. 

C. F. Bichleiter und O. Hackl. Chemische Analyse der Heiligenstädter 
Mineralquelle. Jahrb. d. k. k. Geol. Reichsanst. 66, 1, 139—144, 1916. 

H. Keller. Sinkstoff- und Geschiebefiihrung in den Wasserläufen der Schweiz. 
Zentralbl. d. Bauverwaltg., Nr. 95, 1916. 

Prof. Dr. EB. Oehlmann. Die Mündungen von Rhein, Maas und Schelde. 
Peterm. Mitt. 68, 81—84, 1917. 

Prof. Dr. L. Henkel. Das Urflußtal zwischen Bayreuth und Trebgast. Peterm. 
Mitt. 68, 88—89, 1917. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


Eisüberwachungsdienst bei der Neufundland - Bank 1916. Ann. d. Hydr. 45, 
77, 1917. 
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I. Allgemeine Physik. 


1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


Max Planck. Eight Lectures on Theoretical Physics. Translated by A. P. 
Wills. IX u. 180 8. New York, Columbia University Press, 1917 (?). 
(Preis 1 $.) ° 

H. E. Hadley. A Manual of Practical Physics. VIII u. 265 S. London, 
Macmillan & Co., 1917 (?). (Preis 3 8.) * 

G. Mahler. Physikalische Formelsammlung. 4. Aufl. Neudruck. Mit 73 Fig. 
208 S. Berlin, G. J. Göschen, 1917. (Sammlung Göschen, Nr. 36. (Preis 
geb. 1 &.) * 

Holde. Karl v. Buchkaf. Petroleum 12, 589—591, 1917. 

Joseph Larmor. Prof. Gaston Darboux. Nature 99, 28, 1917. 

Sir William Ramsay. Born October 2nd, 1852; Died, July 22nd, 1916. 
Journ. Chem. Soc. 111, 369—376, 1917. 

M. Dolivo-Dobrowolsky. Aus der Geschichte des Drehstromes. (Fort- 
setzung.) Elektrot. ZS. 88, 366—369, .1917. 

M. Meyerhof. Optische Fragen des Hohenstaufenkaisers Friedrichs II. D. 
Opt. Wochenschr. 1917, 277— 278. 


2. Unterricht. Apparate fiir Unterricht und Laboratorium. 


Harold Heath Gray. A Simple Apparatus for the Washing of Gases. 
Journ. Chem. Soc. 111, 179—188, 1917. 

Ad. Sieverts und Rich. Brandt. Einfacher Apparat zur Bestimmung der 
Edelgase (Argon). ZS. f. angew. Chem. 29, 402—404, 1916. [Chem. Zentralbl. 
1917, 1, 1044—1045. 
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J. Eggert und H. Schimank. Einige Vorlesungsversuche zur Theorie der 
Explosivstoffe. 23. Hauptvers. D. Bunsen-Ges. Berlin 1917. ZS. f. Elektrochem. 
28, 189—192, 1917. 

H. Kamerlingh Onnes. Methods and apparatus used in the cryogenic 
laboratory. XVII. Cryostat for temperatures between 270 K and 55°K. 
Proc. Amsterdam 19, 1049—1058, 1917. 

4 
3. Maß und Messen. 


D. Brunt. The Combination of Observations. X u. 219 S. Cambridge, At 
the University Press, 1917. (Preis 8 s.) Ä * 


Ch. Eug. Guye. L'évolution des phénomènes physico-chimiques et le calcul 
des probabilités. Journ. chim. phys. 15, 215—272, 1917. 


M. Pirani. Über ein einfaches graphisches Verfahren zur Auffindung der 
Gleichung einer gegebenen Kurve. 8.-A. ZS. f. Vermessungsw. 1917, 137 
—146. 


Karl Scheel. Das Englersche Viskosimeter mit Zehntelgefäß. Petroleum 
12, 873—875, 1917. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


R. C. Fawdry. Dynamics. Part I. VIII, 177 u. IX S. London, G. Bell 
and Sons, 1916. (Preis 3 s.) s 


R. Haren. Aufgabensammlung zur Festigkeitslehre, mit Lösungen. Mit 
46 Fig. Neudruck 89S. Berlin, G. J. Göschen, 1917. (Sammlung Göschen, 
Nr. 491.) (Preis geb. 1 &.) 

A.D. Fokker. The virtual displacements of the electro-magnetic and of the 
gravitational field in applications of Hamilton’s variation principle. Proc. 
Amsterdam 19, 968—984, 1917. 


G. Herglots. Zur Einsteinschen Gravitationstheorie. Leipz. Ber. Math.- 
phys. Kl. 68, 199—203, 1916. 


J. L. und E. H. Barton. Thermodynamics and Gravitation. Nature 99, 
44—45, 1917. ` 


P. E. Shaw. Gravitation and Thermodynamics. Nature 99, 84—85, 1917. 


George W. Todd. Gravitation and Thermodynamics. Nature 99, 104—105, 
1917. 


F. H. Loring. Gravitational attraction. Chem. News 115, 181—182, 1917. 


Lord Rayleigh. The Le Chatelier-Brain Principle. Journ. Chem. Soc. 111, 
250—252, 1917. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


6. Hydromechanik. 


J. E. Verschaffelt. The viscosity of liquefied gases. VI. Observations on 
the torsional oscillatory movement of a sphere in a viscous liquid with 
finite angles of deviation and application of the results obtained to the 
determination of viscosities. Proc. Amsterdam 19, 1062—1073, 1917. 


J. E. Verschaffelt. The viscosity of liquefied gases. VII. The torsional 
oscillatory motion of a body of revolution in a viscous liquid. Proc. 
Amsterdam 19, 1073—1079, 1917. 
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J. E. Verschaffelt. The viscosity of liquefied gases. VIII. The similarity 
in the oscillatory rotation of a body of revolution in a viscous liquid. 
Proc. Amsterdam 19, 1079—1084, 1917. 

J. E. Verschaffelt and Ch. Nicaise. The viscosity of liquefied gases. 
IX. Preliminary determination of the viscosity of liquid hydrogen. Proc. 
Amsterdam 19, 1084—1088, 1917. 


7. Kapillarität. 


P. Louis Perrot. Sur la mesure de la tension superficielle au moyen du 
poids des gouttes. Revue et critique des travaux les plus récents. Journ. 
chim. phys. 15, 164—207, 1917. 


8. Aeromechanik. 


Ludwig Schiller. Schraubenwind und Tragflächen. Ein paar Modellver- 
suche. Leipz. Ber. Math.-phys. Kl. 68, 179—183, 1916. 


IL. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


2. Physiologische Akustik. 


Rudolf Lindner. Untersuchungen über die Lautsprache zum Artikulations- 
unterrichte Taubstummer. Leipz. Ber. Math.-phys. Kl. 68, 137—158, 1916. 

H. J. Watt. The Psychology of Sound. VII u. 241 S. Cambridge, At the 
University Press\ 1917. (Preis 108. 6 d.) 


III. Physikalische Chemie. 


1. Allgemeines. 


Walter Nernst. Theoretical Chemistry, from the Standpoint of Avogadro's 
Rule and Thermodynamics. Revised in accordance with the seventh German 
edition by H. T. Tizard. XIX u. 853 8. London, Macmillan and Go., 
Ltd., 1916. (Preis 158.) 

Alexander Scott. The Atomic Theory, with Especial Reference to the 
Work of Stas and Prout’s Hypothesis. Journ. Chem. Soc. 111, 288—312, 
1917. 

Ph. A. Guye. Sur le rapport volumétrique de combinaison de l'hydrogène 
et de l'oxygène 2 Hy: Og et sur le poids atomique de l'hydrogène. Journ. 
chim. phys. 15, 208—214, 1917. 

Ch. Eug. Guye. L’évolution des phénomènes physico-chimiques et le calcul 
des probabilités. Journ. chim. phys. 15, 215—272, 1917. 

W. Bramley. An element which comes down in the iron group. Chem. 
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I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


A. Naccari. Angelo Battelli. Lincei Rend. (5) 26 [1], 82—85, 1917. 

G. Vacca. Sulle origini della scienza dell'elasticità. Lincei Rend. (5) 25 
[1], 30—37. 1916. 

A. Vogler. Die Priorität des Verfahrens zur Fernsteuerung von Fahrzeugen 
durch elektrische Wellen. Elektrot. ZS. 88, 440, 1917. 


2. Unterricht. Apparate für Unterricht und Laboratorium. 


Will. C. Baker. Ein Apparat für Resonanz von Pendelschwingungen. School 
Science and Math., Octob. 1916. [ZS. £. Phys. Unterr. 80, 201, 1917. 

P. Bräuer. Über thermochemische Messungen als Schülerübungen. ZS. f. 
phys. Unterr. 80, 186—195, 1917. 

F. F. Good. Eine Unterrichtsstunde aus der Elektrizitätslehre für Anfänger. 
School Science and Math., Jan. 1916. [ZS. f. phys. Unterr. 30. 209 
—210, 1917. 

Paul Hanck. Apparate für Schülerübungen aus der Elektrizitätslehre. ZS. 
f. phys. Unterr. 80, 179—185, 1917. 

J. Weiß. Eine wenig bekannte Methode der Demonstration von Kondensator- 
schwingungen. ZS. f. phys. Unterr. 80, 199—200, 1917. 

W. Kodweiß. Der elektrische Widerstand des Wassers nach F. Kohlrausch. 
ZS. f. phys. Unterr. 30, 208—209, 1917. 

Arthur Scherbius. Mechanische Hilfsvorstellungen für die Vorgänge bei 
elektrischen Wellen unter besonderer Berücksichtigung der in der draht- 
losen Telegraphie verwendeten Schwingungsvorgänge. ZS. f. phys Unterr. 
80, 169—179, 1917. 
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Will. C. Baker. Die Messung der Wellenlänge des Lichtes mit einem groben 
Gitter. School Science and Math., Nov. 1916. (ZS. f. phys. Unterr. 80, 
201—202, 1917. 


3. MaB und Messen. 


A. Bachofen. Über die Herstellung genauer Mikrometerschrauben. ZS. f. 
Feinmech. 25, 187—138, 1917. 

F. P. Cantelli. Sulla probabilità come limite della frequenza. Lincei Rend. 
(5) 26 [1], 39—45, 1917. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


Ernesto Pascal. La risoluzione meccanica esatta della equazioni differenziali 
lineari generali di 2° ordine. Lincei Rend. (5) 25 [1], 401—405, 1916. 

T. Levi-Civita. Sopra due trasformazioni canoniche desunte dal moto para- 
bolico. Lincei Rend. (5) 25 [1], 445—458, 1916. 

Ed. Guillaume. Sur la possibilité d'exprimer la Théorie de la relativité en 
fonction du temps et des longueurs universels. C. R. séance Soc. suisse de 
phys. tenue à Bienne le 5 mai 1917. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 44, 48 
—52, 1917. 

W. de Sitter. On the relativity of inertia. Remarks concerning Einstein’s 
latest hypothesis. Proc. Amsterdam 19, 1217—1225, 1917. 

Giovanni Zappa. Per una verifica sperimentale della teoria di relatività di 
Einstein. Lincei Rend. (5) 26 [1], 322—326, 1917. 

T. Levi-Civita. Sulla espressione analitica spettante al tensore gravitazionale 
nella teoria di Einstein. Lincei Rend. (5) [1], 881—391, 1917. 

T. Levi-Civita. Statica einsteiniana. Lincei Rend. (5) 26 [1]. 458—470, 1917. 

H. A. Lorentz. On Einstein's Theory of gravitation. I. Proc. Amsterdam 
19, 1341—1354, 1917. U. Ebenda, S. 1854—1369. 

E. Almansi. Sull’ influenza della rotazione terrestre nella caduta dei gravi. 
Lincei Rend. (5) 26 [1] 391—401, 1916. 

E. Almansi. Salla teoria degli impulsi. Lincei Rend. (5) 25 [2], 410—416, 
1916. 

T. Levi-Civita. Realtä fisica di alcuni spazf normali del Bianchi. Lincei 
Rend. (5) 26 (2), 519—531, 1917. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


T. Levi-Civita. Sulla deformazione di un suolo elastico nel caso dell’ eredità, 
per date tensioni superficiali. Lincei Rend. (5) 25 [1], 155—158, 1916. 
Angela Maria Molinari. Sull’ equilibrio elastico di un solido omogeneo 
isotropo limitato da una superficie piana. Lincei Rend. (5) 26 [1], 497 
—499, 1916. 

E. Almansi. La teoria delle distorsioni e le deformazioni finite de solidi 
elastici. Lincei Rend. (5) 25 [2], 191—192, 1917. 

C. Somigliana. Sulla teoria delle distorsioni. Al prof. E. Almansi. Lincei 
Rend. (5) 25 [2], 475—477, 1916. 

Eleonora Freda. Sulle distorsioni di un cilindro elastico due volte connesso. 
Lincei Rend. (5) 25 [1], 582—587, 1916. 

Eleonora Freda. Sulle distorsioni di un cilindro elastico due volte con- 
nesso. Nota II. Lincei Rend. (5) 26 [1], 679—684, 1916. 

Luigi De Marchi. Teoria generale delle onde propagate sulla superticie 
piana di un solido elastico. Lincei Rend. (5) 25 [1], 309—816, 1916. 

Luigi De Marchi. Applicazione della teoria delle onde superficiali all’ 
analisi dei sismogrammi. Nota II. Lincei Rend. (5) 25 [1], 502—508, 
1916. : 
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6. Hydromechanik. 


U. Cisotti. Sui moti rigidi di una massa fluida limitata. Lincei Rend. (5) 
25 [1] 685—639, 1916. 
J. Hadamard. Sur les ondes liquides. Lincei Rend. (5) 25 [1], 716—719, 


1916. 

Umberto Crudeli. Sui moti di un liquido viscoso compatibili col moto 
traslatorio di un solido di rivoluzione immerso nel liquido stesso. Lincei 
Rend. (5) 25 [2], 102—103, 1916. 

Umberto Crudeli. Sul moto traslatorio di un solido sferico in un liquido 
viscoso. Lincei Rend. (5) 25 [2], 151—155, 1916. 


7. Kapillarität. 


8. Aeromechanik. 


Guido Fubini. Alcune formole di balistica esterna con speciale riguardo al 
problema della correzione del tiro. Lincei Rend. (5) 26 [1], 151—161, 1917. 

Guido Fubini. Osservazioni sul calcolo della traiettoria di un proietto. 
Lincei Rend. (5) 26 [1], 214—219, 1917. 


II. Akustik. 
1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 
1. Allgemeines. 


_C. Del Lungo. Dimostrazione termodinamica della legge di Avogadro. Lincei 
Rend. (5) 25 [2], 322—326, 1916. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


Carlo Viola. Sulla legge delle fasi di Gibbs. Lincei Rend. (5) 26 [2], 245 
—251, 1916. 

Carlo Viola. Sulle leggi di Gibbs, Curie e Hauy relative ai cristalli. Lincei 
Rend. (5) 25 [2], 401—410, 1916. 

F. A. H. Schreinemakers. In-, mono- and divariant equilibria. XVI. Proc. 
Amsterdam 19, 1196—1205, 1917. XVII. Ebenda, S. 1205—1217. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


Friedrich L. Hahn. Über die Bestimmung des Kupfers als Sulfür und 
durch Elektrolyse. Zf. f. anorg. Chem. 99, 201—248, 1917. 
4. Photochemie. 


M. Padoa e A. Zazzaroni. Coefficienti di temperatura di trasformazioni 
fototropiche con luci monocromatiche. Nota II. Lincei Rend. (5) 25 [1], 
808—811, 1916. 
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M. Padoa e L. Mervini. Coefficienti di temperatura nell'azione di luci 
monocromatiche su lastre e carte fotografiche. Lincei Rend. (5) 25 [°], 
168—171, 1916. 

M. Padoa e C. Butironi. I coeffcienti di temperatura dell’azione foto- 
chimica sulla miscela cloroidrogeno con luci monocromatiche. Lincei Rend. 
(5) 25 [2], 215—218, 1916. 


5. Thermochemie. 


E. H. Büchner and Ada Prins. Vapour pressures in the system: carbon 
disulphide-methylalcohol. Proc. Amsterdam 19, 1232—1242, 1917. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


Carlo Viola. Contributo ai sistemi cristallini. Lincei Rend. (5) 25 [2]. 193 
—208, 1916. 

Carlo Viola. Sui cristalli misti (Mg, Zn) SO,+7H,O. Lincei Rend. (5) 
25 [2], 285—299, 1916. 

Carlo Viola. Sui eristalli misti. Lincei Rend. (5) 26 [1], 195—207, 1917. 

Fausta Balzac. Sulle costanti cristallografiche dell’ epidoto e della clino- 
zoisite fra + 159 e ＋ 4000. Lincei Rend. (5) 25 [1], 811—815, 1916. 

Carlo Viola. Sullo formazione di geminati. Lincei Rend. (5) 26 [1], 278 
—286, 1917. 

O. Lehmann. Tropfen und Säulen kristallinischer Flüssigkeiten mit ver- 
drehter Struktur. Ann. d. Phys. (4) 52, 736—760, 1917. 

W. J. H. Moll and L. 8. Ornstein. Contributions to the research of 
liquid crystals. Proc. Amsterdam 19, 1315—1321, 1917. 

C. Viola. Su notevoli cristalli di calcite de Andreasberg nell’ Harz. Lincei 
Rend. (5) 25 [2], 23—28, 1916. 


IV. Elektrizität und Magnetismus. 


1. Allgemeines. 


U. Cisotti. Distribuzione dell’ elettricità in equilibrio sopra un sottile anello 
conduttore. Lincei Rend. (5) 26 [1], 36—39, 1917. 

U. Cisotti. Sulla capacità elettrostatica di un sottile anello conduttore. 
Lincei Rend. (5) 26 [1], 225—228, 1917. 

O. Tedone. Sulla integrazione delle equazioni di Maxwell. Nota I. Lincei 
Rend. (5) 25 [1], 568—576, 1916. 

O. Tedone. Sulla integrazione delle equazioni di Maxwell. Lincei Rend. (5) 
25 [1], 614—618, 1916. 

O. Tedone. Sul principo di Huygens in un campo elettromagnetico. Lincei 
Rend. (5) 26 [1], 286—289, 1917. 

Walter König. Der Streit um das Elektron. Die Naturwissenschaften 5, 
373 — 380, 1917. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 3.) 


3. Elektrostatik. 


U. Cisotti. Distribuzione dell’ elettricità in equilibrio sopra un sottile anello 
conduttore. Lincei Rend. (5) 26 [1], 36—39, 1917. 
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U. Cisotti. Sulla capacità elettrostatica di un sottile anello conduttore. 
Lincei Rend. (5) 26 [1], 225—228, 1917. 


4. MaBe und MeBinstrumente. 


G. Hoffmann. Uber ein Elektrometer hoher Empfindlichkeit. II. Ann. d. 
Phys. (4) 52, 665—708, 1917. 

A. Jaquerod. Mesure des capacités. C. R. séance Soc. suisse de phys. tenue 
à Bienne le 5 mai 1917. (Arch. sc. phys. et nat. (4) 44, 62—68, 1917. 
H. Schering. Die Doppelbriicke zur Messung des Phasenwinkels sehr kleiner 
Widerstände bei technischer Frequenz. (Schlu8.) Elektrot. ZS. 88, 436 

—438, 1917. 


5. Apparate. 


H. Zickendraht. Sur deux nouveaux oscillographes. S. R. séance Soc. 
suisse de phys. tenue à Bienne le 5 mai 1917. [Arch. sc. phys. et nat. 
(4) 44, 55—58, 1917. 

C. Dorno. Erfahrungen mit photoclektrischen Zellen. Phys. ZS. 18, 381 
—388, 1917. 

Gustav Benischke. Die Freileitungsisolatoren in der Entwickelung der 
Hochspannungstechnik. Elektrot. ZS. 88, 433—436, 1917. 


6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


Ottomar Hartleb. Quantitative Untersuchungen iiber den Thomsoneffekt 
an glühenden Drähten. 72 S. Diss. Gießen 1917. 


7. Irreversible Wärmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 8.) 


9. Elektrizitätsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


Washington Del Regno. La corrente termo-ionica nelle comuni lampade 
ad incandescenza. Lincei Rend. (5) 26 [1], 110—116, 1917. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahlen und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 


A. Becker. Über eine mathematische Darstellung der Geschwindigkeitsver- 
luste der Kathodenstrahlen in Materie. Sitzungsber. Heidelb. Akad. Math.- 
naturw. Kl., Abt. A., Math.-phys. Wiss. 1917, 4. Abh., 17 8. 

Aurelio Serra. La radioattività nei materiali endogeni della Sardegna con 
particolari rilievi minerogenetici. Lincei Rend. (5) 26 [2], 279—283, 1916. 

Henri Perret. Radioactivité des eaux du Jura. C. R. séance Soc. suisse 
de phys. tenue à Bienne le 5 mai 1917. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 44, 
68—70, 1917. 

E. Mühlestein. Traces des rayons « sur plaques sensibles. C. R. séance 
Soc. suisse de phys. tenue à Bienne le 5 mai 1917. [Arch. sc. phys. et 
nat. (4) 44, 68—66, 1917. 

B. Keetman. Die Absorption der y-Strahlen. Ann. d. Phys. (4) 52, 709 
—785, 1917. 
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Nella Mortara. La caratteristica dinamica dei tubi per raggi X. Lincei 
Rend. (5) 25 [2], 446—453, 1916. 

G. C. Trabacchi. Sull’ impiego radiografico del cromometro di Benoist per 
la misura del potere penetrante dei raggi X. Lincei Rend. (5) 25 [2], 453 
—455, 1916. 

J. Brentano. Monochromateur pour rayons Rintgen. C. R. séance Soc. 
suisse de phys. tenue à Bienne le 5 mai 1917. [Arch. sc. phys. et nat. 
(4) 44, 66—68, 1917. 


11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 


Gustavo Colonnetti ed Alberto Pozzo. Le proprietà magnetiche degli 
acciai e la loro utilizzazione nell collaudo dei proietti. Lincei Rend. (5) 
2 [1], 639—642, 1916. 

W. Schmid. De l'influence de l’oxyde sur les pertes électromagnétiques 
dans le fer en feuille. C. R. séance Soc. suisse de phys. tenue à Bienne 
le 5 mai 1917. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 44, 58—61, 1917. 


12. Elektromagnetisches Feld. Induktion. 


Elena Freda. Sopra un teorema di reciprocità relativo alla propagazione di 
correnti elettriche in un conduttore sottoposto all’azione di un campo 
magnetico. Nota I. Lincei Rend. (5) 25 [2], 28—35, 1916. 

Elena Freda. Sopra un teorema di reciprocità relativo alla propagazione di 
correnti elettriche in un conduttore sottoposto all'azione di un campo 
magnetico. Nota IL Lincei Rend. (5) 25 [2], 60—65, 1916. 

Elena Freda. Sulla variazione di resistenza elettrica di un conduttore sotto- 
posto all’azione di un campo magnetico. Nota I. Lincei Rend. (5) 25 [2], 
104—109, 1916. 

Elena Freda. Sulla variazione di resistenza elettrica di un conduttore sotto- 

osto all’azione di un campo magnetico. Nota II. Lincei Rend. (5) 25 
2], 142—149, 1916. 

O. M. Corbino e G. C. Trabacchi. Sulla forma della corrente secondaria 
ottenuta dai rocchetti di induzione. Lincei Rend. (5) 25 [1], 508—509, 1916. 

O. M. Corbino e G. C. Trabacchi. Dispositivi per produrre correnti di 
altissima tensione e di senso costante atte all'alimentazione dei tubi per 
raggi X. Nota I. Lincei Rend. (5) 25 [2], 239—244, 1916. 

O. M. Corbino e G. C. Trabacchi. Dispositivi per produrre correnti di 
altissima tensione e di senso costante atte all’alimentazione dei tubi per 
raggi X. Nota II. Lincei Rend. (5) 25 [2], 273—279, 1916. 


13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


Arthur Scherbius. Mechanische Hilfsvorstellungen für die Vorgänge bei 
elektrischen Wellen unter besonderer Berücksichtigung der in der draht- 
losen Telegraphie verwendeten Schwingungsvorginge. ZS. f. phys. Unterr. 
80, 169—179, 1917. 

Paul Caspar. Uber die Kreisgebiete im elektromagnetischen Felde eines 
Hertzschen und Abrahamschen Erregers. 54 8. Diss. Gießen 1917. 
Frits Löwenstein. Der Mechanismus der Strahlung und Fortpflanzung bei 

der drahtlosen Übertragung. Jahrb. der drahtl. Telegr. 12, 156—167, 1917. 

A. Artom. Sopra un metodo generale per rendere selettive le stazioni radio- 
telegrafiche. Lincei Rend. (5) 26 [1], 50—56, 1917. 

H. Veillon. Application du détecteur 4 l’appareil de résonance de Lodge. 
C. R. séance Soc. suisse de phys. tenue à Bienne le 5 mai 1917. [Arch. 
sc. phys. et nat. (4) 44, 53—55, 1917. 

J. L. Hogan. Die Signalreichweite bei der drahtlosen Telegraphie. Jahrb. 
d. drahtl. Telegr. 12, 168—171, 1917. 
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Louis Cohen. Drahtlose Zeichengebung auf weite Entfernungen. Jahrb. d. 
drahtl. Telegr. 12, 171—175, 1917. 

Frederick Schwers. The effect of water vapour in the atmosphere on the 
propagation of electromagnetic waves. Sitzungsbericht der Physical Society 
London vom 26. Januar 1917. [Jahrb. d. drahtl. Telegr. 12, 184, 1917. 

Paul Ludewig. Der Einfluß geophysikalischer und meteorologischer Fak- 
toren auf die drahtlose Telegraphie. Jahrb. d. drahtl. Telegr. 12, 122 

2155, 1917. 

L. W. Austin. Quantitative Messungen über die Stärke der von den deut- 
schen Funkenstationen in Nauen und Eilvese ausgehenden Signale zu 
Washington. Jabrb. d. drahtl. Telegr. 12, 185—192, 1917. 


14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizität. 


Elena Freda e Nella Mortara. Sulla caratteristica dell’arco cantante nei 
regimi cui corrispondono diverse emissioni spettrali. Nota I. Lincei Rend. 
(5) 25 [2], 438—445, 1916. 

Elena Freda e Nella Mortara. Sulla caratteristica dell'arco cantante nei 
regimi cui corrispondono diverse emissioni spettrali. Nota II. Lincei 
Rend. (5) 26 [1], 116—122, 1917. 

W. J. H. Moll and L. 8. Ornstein. Contributions to the research of liquid 
crystals. Proc. Amsterdam 19, 1315—1321, 1917. 

C. Dorno. Erfahrungen mit photoelektrischen Zellen. Phys. ZS. 18, 381 
—388, 1917. 

J. A. Fleming. Uber die Ursachen der Ionisation der Atmosphäre. Jahrb. 
d. drahtl. Telegr. 12, 175—188, 1917. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 


1. Allgemeines. 


K. F. Herzfeld. Weitere Bemerkungen zur Statistik des Bohrschen Modells 
Phys. ZS. 18, 389—391, 1917. 

O. Tedone. Sulla teoria dei fenomeni luminosi nei mezzi cristallini uni- 
assici. Nota I. Lincei Rend. (5) 26 [1], 8—18, 1917. 

O. Tedone. Sulla teoria dei fenomeni luminosi nei mezzi cristallini uni- 
assici. Nota II. Lincei Rend. (5) 26 [1], 143—150, 1917. 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


C. Pritschow. Die Linsenformel, ihre Ableitung und Anwendung. ZS. f. 
Feinmech. 25, 143—146, 1917. 

Wilhelm Volkmann. Photographische Versuche. D. Opt. Wochenschr. 
1917, 839—340. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 
4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


Ernesto Drago. Sulla depolarizzazione della luce Lincei Rend. (5) 26 [1], 
56—64, 1917. 
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A.-Pochettino. Su la polarizzazione detta reticolare. II. Su alcuni fenomeni 
ottici presentati dalle valve striate delle Diatomee. II Nota. Lincei Rend. 
(5) 25 [2], 162—168, 1916. 

O. Tedone. Sulla teoria dei fenomeni luminosi nei mezzi cristallini uniassici. 
Nota L Lincei Rend. (5) 26 [1], 8—18, 1917. 

O. Tedone. Sulla teoria dei fenomeni luminosi nei mezzi cristallini uniassici. 
Nota II. Lincei Rend. (5) 26 [1], 143—150, 1917. 

W. J. H. Moll and L. 8. Ornstein. Contributions to the research of liquid 
crystals. Proc. Amsterdam 19, 1315—1321, 1917. 

Luigi Casale. Sul potere rotatorio dei tartrati di amine sostituite. Lincei 
Rend. (5) 26 [1], 434—438, 1917. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


Marya Kahanowicz. Una nuova determinazione della costante della legge 
di Stefan-Boltzmann. Lincei Rend. (5) 26 [1], 439—446, 1917. B 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


A. Imhof. Über das Wesen der Tribolu mineszenz. Phys. ZS. 18, 374—380, 
1917. 

P. Lenard. Über Ausleuchtung und Tilgung der Phosphore durch Licht. 
1. Teil. Einleitung; Gang der Untersuchung; Theorie. Sitzungsber. Heidelb. 
Akad. Math.-naturw. Kl., Abt. A. Math.-phys. Wiss. 1917, 5. Abh., 45 S. 


8. Physiologische Optik. 


O. Grotrian. Notizen über eine Größentäuschung und über einige scheinbare 
Bewegungen. Phys. ZS. 18, 369—374, 1917. 


VI. Wärme. 
1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


G. Guglielmo. Sulle leggi di Poisson e dello stato aeriforme in relazione 
al primo principio di termodinamica. Lincei Rend. (5) 26 [1], 117—125, 
1916. | 

Guido Grassi. Sulla legge di Poisson in relazione al primo principio di 
termodinamica, in risposta al prof. Guglielmo. Lincei Rend. (5) 2 (1), 
259—264, 1916. 

G. Guglielmo. Intorno ad alcuni modi di calcolare l’esperienza di Clément- 
Desormes. Lincei Rend. (5) 25 [1], 213—221, 1916. 

Guido Grassi. Osservazioni alla Nota del prof. Guglielmo intorno ad alcuni 
modi di calcolare l'esperienza di Clément-Desormes. Lincei Rend. (5) 
25 [1), 619—622, 1916. 


. 2. Kinetische Theorie der Materie. 


L. 8. Ornstein and F. Zernicke. Contributions to the kinetic theory of 
solids. I. The thermal pressure of isotropic solids. Proc. Amsterdam 19, 
1289—1294, 1917. 

L. 8. Ornstein and F. Zernicke. Contributions to the kinetic theory of 
solids. II. The unimpeded spreading of heat even in case of deviations 
from Hooke’s law. Proc. Amsterdam 19, 1295—1304, 1917. 
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L. 8. Ornstein and F. Zernicke. Contributions to the kinetic theory of 
solids. III. The equation of state of the isotropic solid. Proc. Amsterdam 
19, 1304—1312, 1917. 

C. Del Lungo. Dimostrazione termodinamica della legge di Avogadro. Lincei 
Rend. (5) 25 [2], 322—326, 1916. 


3. Thermische Ausdehnung. 


H. A. Lorentz. The dilatation of solid bodies by heat. Proc. Amsterdam 
19, 1324—1341, 1917. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


5. Zustandsgleichung. Änderung des Aggregatzustandes. 


L. 8. Ornstein and F. Zernicke. Contributions to the kinetic theory of 
solids. I. The thermal pressure of isotropic solids. Proc. Amsterdam 19, 
1289—1294, 1917. 

L. 8. Ornstein and F. Zernicke. Contributions to the kinetic theory of 
solids. II. The unimpeded spreading of heat even in case of deviations 
from Hooke’s law. Proc. Amsterdam 19, 1295—1304, 1917. 

L. 8. Ornstein and F. Zernicke. Contributions to the kinetic theory of 
solids. III. The equation of state of the isotropic solid. Proc. Amsterdam 
19, 1304—1312, 1917. 

L. 8. Ornstein and F. Zernicke. The influence of accidental deviations of 
density on the equation of state. Proc. Amsterdam 19, 1312—1315, 1917. 

L. 8. Ornstein. The clustering tendency of the molecules at the critical 
point. Proc. Amsterdam 19, 1321—1324, 1917. 

H. A. Lorentz. The dilatation of solid bodies by heat. Proc. Amsterdam 
19, 1324—1341, 1917. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Wärme. 


7. Wärmeleitung. 
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VII. Kosmische Physik. 


Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 


1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Laboratory Work in Astrophysics. Nature 99, 152— 153, 1917. 

Prof. E. P. Lewis. Recent Progress in Spectroscopy II. Nature 99, 134 
— 137. 1917. 

Struve. Uber den neuen großen Refraktor der Babelsberger Sternwarte. 
Berl. Sitzber., Nr. 34, 1917. 


1B. Planeten und Monde. 


The Planet Mercury. Nature 99, 152, 1917. 
Ph. Fauth, Landstuhl. Jupiter. Astr. Nachr. 205, 48, 1917. 
Variability of Uranus. Nature 99, 133, 1917. 


10. Fixsterne und Nebelflecken. 


H. E. Lau. Untersuchungen über die Farben der Fixsterne. Astr. Nachr. 205, 
49—70, 1917. 

E. Hertzsprung. Photographische Sterngrößen von 308 Praesepesternen. Astr. 
Nachr. 205, 71—76, 1917. 

F. H. Seares. The colour ot the standard polar stars determined by the 
method of exposure ratios. Nat. Acad. of Sc. 3, No. 1. January. Nature 
99, 160, 1917. 

E. Hertzsprung. Ein schwacher Verdunkelungsverinderlicher in Praesepe. 
Astr. Nachr. 205, 33—35, 1917. 

Parallaxe of a Planetary Nebula. Nature 99, 153, 1917. 


1D. Die Sonne. 


Prof. 8. D. Tscherny. Observations made during the partial eclipse of the 
sun of January 22, made al Rostow-on-Don, Russian Roy. Astr. Soc. 
April 13. Nature 99, 159, 1917. 

Prof. Dr. P. Kempf. Uber Refraktion auf der Sonne und die Höhenlage der 
Kalziumflocken. Berl. Sitzber., Nr. 34, 1917. 

J. Wilsing. Über die Helligkeitsverteilung im Sonnenspektrum nach bolo- 
metrischen Messungen und über die Temperatur der Sonnenphotosphire. 
Publikat. d. Astropbys. Obs. Potsdam 28, 4. Stück, Nr. 72. Potsdam 1917. 

P. Kempf. Bestimmung der Rotation der nse aus der Bewegung von 
Kalziumflocken. Publikat. d. Astrophys. Obs. Potsdam 28, 3.Stiick, Nr. 71. 
Potsdam 1916. | 

C. D. Perrine. Relation of the apex of solar motion to proper motion. 
Nat. Acad. of Sc. 8, No. 1. January. Nature 99, 160, 1917. 


1E. Kometen. 
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| ı F. Meteore und Meteoriten. 


The April Lyrids. Nature 99, 188, 1917. 
C. P. Olivier. The meteor system of Pons-Winnecke’s comet. Nat. Acad. 
of Sc. 8, Nr. 1. January. Nature 99, 160, 1917. 


1G. Zodiakallicht. 


G. Armellini. Osservazioni sopra una recente teoria della luce zodiacale. 
Lincei Rend. (5) 25 [2], 305—311, 1916. 


2. Meteorologie. 


2 Al. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Die Obstblüte in Stuttgart im Frühjahr 1917. Wetter 84, 156, 1917. 

W. Krebs. Schallrätsel von Flandern und Bengalen. Mistpoeffers und Barisal 
guns. Weltall, Heft 7/8, 1917. 

V.Strouhal. Über Verdreifachung des Kanonendonners. Met. ZS., Heft 4/5, 
1917. 

W. Trabert. Meteorologie. Sammlung Göschen, Bd. 54. Vierte, von Dr. 
Albert Defant zum Teil umgearbeitete Auflage. Berlin und Leipzig 
1916. 12% 147S. mit 46 Abbildungen und Tafeln. Preis geb. 1 4. Ref.: 
W. Köppen, Ann. d. Hydr. 45, 259, 1917. 

V. H. Ryd. On computation of meteorological observations. Meddeleser fra 
det Danske Meteorologiske Institut, No. 3. 89. 104 S. Kopenhagen 1917. 
Kommission os G. E. C. Gad. 

Nils Ekholm. Mänadsoversikt ar Väderleken i Sverige till lantbrukets tjänst 
utgiven under Meteorologiska Centralanstaltens inseende. Juni 1017. Argang 
37, Nr. 6, 1917. 

Chas. Harding. The Recent Cold Weather. Nature 99, 153, 1917. 

E. Budde in Feldafing am Starnbergersee. Notizen über Wetterbildung am 
Starnbergersee. Wetter 84, 146—148, 1917. 

Die Witterung an der deutschen Kiiste im Mai 1917. Ann. d. Hydr. 45, 262 
—264, 1917. 

Prof. G. von Elsner. Übersicht über die Witterung in Zentraleuropa im 
Mai 1917. Wetter 84, 140—142, 1917. 


2 A2. Erforschung der oberen Luftschichten. 


Dr. Frans Ahlgrimm in Lindenberg. Die Erscheinungen der höheren Luft- 
schichten über Lindenberg im Mai und Juni 1917. Wetter 84, 142—144, 
1917. 

Die Temperatur der oberen Luftschichten im Mai und Juni 1917. Königl. 
Preuß. Aeronautisches Observatorium Lindenberg und Drachenstation am 
Bodensee in Friedrichshafen. Kartenbeilage zu Wetter 84, Heft 7. 1917. 

A. Kopfmüller in Friedrichshafen. Die aerologischen Arbeiten der Drachen- 
station am Bodensee im Juni 1917, Wetter 34, 145—146, 1917. 


2 A3. Luftfahrt und Flugwesen. 


Prof. Alexander Mc Adie. Aeroplanes and Atmospheric Gustiness. Nature 
99, 125—126, 1917. 

Aeroplanes and Propellers. Nature 99, 145—147, 1917. 

Das Gleichgewicht des magnetischen Kompasses im Flugzeug. 28. f. Inst rk de., 
Heft 6, 1917. 
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2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


L. Ballif. Sur le determination de la densité de l'air en fonction de l'alti- 
tude. C. R. 164, 827—828, 1917. 


2Cı. Lufttemperatur. 


A. Stentsel. Der große Temperatursturz des 5. u. 6. Mai 1917. Astr. ZS. 
1917, Nr. 6. 

Henryk Arctowski. Normal Anomalies of the Mean Annual Temperature 
Variation. Phil. Mag. (6) 33, 487—495, 1917. 


2C2. Strahlung. 


Dr. G. C. Simpson. A very penetrating Radiation in the Atmosphere. 
Nature 99, 124, 1917. 


2D. Luftdruck. 


2E. Winde und Stürme. 


Winkel. Windeinwirkung auf fließende Gewässer. Zentralbl. d. Bauverwaltg. 
Nr. 43, 1917. 

Oberlehrer Molly in Recklinghausen. Nachtrag zu der Schilderung des Modells 
der Wasserhose im Schulhofe. Wetter 84, 154, 1917. 

H. H. Hildebrandson. Om de stundern om wintern förekommende våldsamma 
oststormarna från de norske fjällen. Ymer 1917, Nr. 1. 


2F. Wasserdampf. 


Felix Schmidt. Niederschläge durch starke Rauchentwickelung. Wetter 34, 
155—156, 1917. 

J. Haeuser. Der Wolkenbruch in Nürnberg und Umgebung am 3. Juli 1914 
und die gleichzeitigen Gewittererscheinungen in anderen Gegenden Bayerns. 
Abhandl. d. Bayer. Hydrotechn. Bureaus 1917. 

R. Chudeau. La pluie en Nigeria et en Gold-Coast. La Géogr. 1916/17, 
Nr. 4. 

A. Mötrois. Les pluies dans la région d’In-Salah. Ann. d. geogr. 1917. 
15. Janvier. f 

H. J. Lulofs. Aristoteles en Seneca over atmospherischen neerslag. (Vervolg.) 
Hemel en Dampkring 1917. 

Sebert. Complément d'observations au sujet de l'influence possible des canno- 
nades violentes sur la chüte de la pluie. C. R. 164, 703—704, 1917. 

Sebert. Les violentes cannonades peuvent-elles provoquer la pluie? C. R. 
164, 663—669, 1917. 


2G. Niederschläge. 
Niederschlagsmengen in Zentraleuropa in Millimetern im April und Mai 1917. 
Kartenbeilage zu Wetter $4, Heft 7, 1917. 
2H. Atmosphärische Elektrizität. 


A. Wagner, Pfr. Der Blitz am 18. Juni 1917 in Neuhengstett. Wetter 84, 


156, 1917. 
Hellmann. Über die angebliche Zunahme der Blitzgefahr. Berl. Sitzber., 
Nr. 8/9, 1917. 
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21. Meteorologische Optik. 


Albert Hofmann in Mehlem. Beiträge zur atmosphärischen Polarisation. 1. 
Wetter 84, 133—138, 1917. 

C. Dorno, Davos. Atmosphärisch - optische Störungen. (Herbst 1911 bis 

Februar 1917.) Astr. Nachr. 206, 45—47, 1917. 

Obmann. Ein prächtiges Abendrot am 6. Mai 1917. Wetter 34, 156, 1917. 

E. Barkow. Uber seltene Haloerscheinungen. Weltall 17, Heft 3/4. 

G. Guglielmo. Sulla durata teorica del raggio verde. Cim. (6) 12, 157— 
165, 1916. i 

K. Hoecken, Friedenau. Graphische Darstellung des Verlaufes der bürger- 
lichen und astronomischen Dämmerung. Ann. d. Hydr. 45, 258—259, 1917. 


2K. Synoptische Meteorologie. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


E. Gold. The horizontal temperature gradient and the increase of wind with 
height. Nature, March 22, 1917. 


2M. Praktische Meteorologie. 


Meyer. Die Wetterkarte der Württembergischen Meteorologischen Zentral- 
station. Wetter 84, 156, 1917. 

Dr. G. Meyer in Aachen. Lassen sich Vermutungen über den Verlauf des 
diesjährigen Sommerwetters und den Ausfall der Ernte aufstellen? Wetter 
84, 138—140, 1917. 


2N. Kosmische Meteorologie. 


Otto Meißner in Potsdam. Die Sonnenfleckenperiode im Klima von Berlin. 
Wetter 34, 148—153, 1917. 

Durch die jüngsten Sonnenflecken verursachte Erscheinungen auf der Erde. 
Prometheus Nr. 35, 1917. 

Meteorology and the solar constant. Nature, March 22, 1917. 


20. Meteorologische Apparate. 


A. Mc Adie. A new thermometer scale. Nat. Acad. of Sc. Proc. 2, Nr. 12. 
Nature 99, 139, 1917. 
J. Hanke. Das Füllen von Quecksilberbarometern. Deutsche Uhrmacher- 
Woche Nr. 28, 1917. 
2P. Klimatologie. 


V. Conrad. Beiträge zu einer Klimatologie von Serbien. Wien. Sitzber. 125, 
Abt. IIa, Heft 10. i 


3. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


Almansi. Sulla forma dello sferoide terrestre dedotta dalle misure de gra- 
vità. Atti dei Lincei Rend. (5) 26, 358—367, 1917. 
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Piselli. Sul moto di rotazione della Terra, a proposito di una recente com- 
municazione del Prof. Cerulli. Atti dei Lincei Rend. (5) 26, 345—350, 
1917. 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 


3E. Vulkanische Erscheinungen. 
G. Viola. L'osservatorio vesuviano. Lincei Rend. (5) 25 [1], 69—73, 1916. 


3 F. Erdbeben. 
Luigi De Marchi. Sulla dispersione sismica. Risposta al professor E. Od done. 
Lincei Rend. (5) 25 [2], 134—136, 1916. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


E. Thomson. Inferences concerning auroras. Nat. Acad. of Sc. 8, No. 1. 
January. Nature 99, 159, 1917. 

L. Weber, Kiel. Magnetische Störungen nach Aufzeichnungen am Magne- 
tischen Observatorium in Kiel. Astr. Nachr. 200, 80, 1917. 


3H. Niveauveränderungen. 
31. Orographie und Hôhenmessungen. 
3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 
3L. Küsten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 
Dr. Bruno Schulz. Die jährliclfe und halbjährliche Periode im Wasserstande 
der Nord- und Ostsee. Ann. d. Hydr. 45, 252—258, 1917. 
3N. Stehende und fließende Gewässer. 


Brig. Gen. H. L. Abbot. Hydrology of the Isthmus of Panama. Nat. Acad. 
of Sc. 8, No.1. January. Nature 99, 160, 1917. 
L. H. Vom Grundwasser. Prometheus 28, 751—752, 1917. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


Eis- und Wasserstandsverhältnisse der norddeutschen Ströme im Winter und 
Frühjahr 1917. Zentralbl. d. Bauverwaltg. 1917, Nr. 51. 
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I. Allgemeine Physik. 


1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


J. J. Arnold Lockhart Fletcher. Phil. Mag. (6) 88, 585—586, 1917. 


O. Miller. Adolf Ferdinand Weinhold f. ZS. f. math. u. naturw. 
Unterr. 48, 329—3830, 1917. 


Victor Engelhardt. Faradays Stellung in der Geschichte der Physik. 
Naturw. Wochenschr. (N. F.) 16, 465—472, 1917. 


P. Martell. Das Kaiserliche Telegraphenversuchsamt zu Berlin. ZS. f. Post 
u. Telegr. 24, Nr. 20, 1917. [Elektrotechn. u. Maschinenb. 85, 464, 1917. 


E. Jahnke. Zur Theorie der vierdimensionalen Vektoren und Dyaden. Arch. 
d. Math. u. Phys. (3) 26, 23—35, 1917. 


W. H. Young. On the Ordinary Convergence of Restricted Fourier Series. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 98, 276—292, 1917. 


2. Unterricht. Apparate fiir Unterricht und Laboratorium. 
E. Magin. Aufgaben zur Physik des Krieges. ZS. f. math. u. naturw. Unterr. 
48, 297—306, 1917. 
3. MaB und Messen. 


Harry Allcock. The decimal system. A Lecture delivered at the Institution 
of Civil Engineers, Mar. 27, 1917. Chem. News 116, 247—248, 1917. 
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Scott Armstrong and Co. British standards weights and measures v. me- 
tric or decimal system. Chem. News 115, 239, 1917. 


Marcuse. Die Libelle als Meßinstrument. D. Opt. Wochenschr. 1917, 362 
—365. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


E. T. Whittaker. A Treatise on the Analytical Dynamics of Particles and 
Rigid Bodies, with an Introduction to the Problem of Three Bodies. 2. ed. 
XII u. 4328. Cambridge, At the University Press, 1917 (?). (Preis 15 8.) * 


G. A. Maggi. Dinamica dei Sistemi. Lezioni sul calcolo del movimento dei 
Corpi naturali. Pisa 1917. ? 


F. J. W. Whipple. The Motion of a Particle on the Surface of a Smooth 
Rotating Globe. Phil. Mag. (6) 88, 457—471, 1917. 


P. E. Shaw. Gravitation and Thermodynamics. Nature 99, 165, 1917. 


F. Jüttner. Neue Schriften über die Relativitätstheorie. ZS. £. Elektrochem. 
28, 272—282, 1917. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


J. J. Guest and F. C. Lea. Torsional Hysteresis of Mild Steel. Proc. Roy. 
Soc. London (A) 98, 313—332, 1917. 


O. Reinhold. Über mechanische Eigenschaften von Flußeisen bei verschie- 
denen Temperaturen. 27 S. Aachen 1916. 
6. Hydromechanik. 


Lord Rayleigh. On Periodic Irrotational Waves at the Surface of Deep. 
Water. Phil. Mag. (6) 88, 381—389, 1917. 


T. H. Havelock. The Initial Wave Resistance of a Moving Surface Pressure. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 98, 240—253, 1917. 


7. Kapillaritat. 


8. Aeromechanik. 


IL Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


H. Lichte. Energieabsorption in Schallantennen. Phys. ZS. 18, 393—895, 
1917, 


J. W. Giltay. On the „Wolf- note“ in bowed stringed instruments. Phil. 
Mag. (6) 83, 536, 1917. 
2. Physiologische Akustik. 


Daniel Jones. Analysis of the mechanism of speech. Nature 99, 285— 
287, 1917. 
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III. Physikalische Chemie. 


1. Allgemeines. 


Francis A. Dugan. The Co-existence of matter and energy. Chem. News 
115, 237—239, 248—247, 1917. 

W. M. Thornton. The Curves of the Periodic Law. Phil. Mag. (6) 84, 70 
—75, 1917. | 

L. Silberstein. Molecular Refractivity and Atomic Interaction. II Phil. 
Mag. (6) 88, 521— 583, 1917. 

Frederick Soddy. The Stability of Lead Isotopes from Thorium. Nature 
99, 244—245, 1917. 

Arthur Holmes. The Stability of Lead Isotopes from Thorium. Nature 
99, 245, 1917. 

J. Joly. The Stability of Lead Isotopes from Thorium. Nature 99, 284 
1917. i 

Erwin Schrödinger. Die Ergebnisse der neueren Forschung über Atom- 
und Molekular wärmen. Die Naturwissenschaften 5, 537—543, 561—567, 
1917. 

H. Ley und K. Ficken. Isomerie und Lichtabsorption bei inneren Komplex- 
salzen. (Über innere Komplexsalze. XV.) Chem. Ber. 50, 1123—1137, 
1917. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


Ernst Jänecke. Vollständige Übersicht über die Lösungen ozeanischer Salze. 
I. A. Über Lösungen reziproker Salzpaare. ZS. f. anorg. Chem. 100, 161 
—175, 1917. 


Ernst Jänecke. Vollständige Übersicht über die Lösungen ozeanischer Sulze 
II. . B. Über die Lösungen der doppelt-ternären Salzgemische (Naz-Kz-Mg) 
(Cla-S O,) bei Sättigung an Chlornatrium. ZS. f. anorg. Chem. 100, 176 
—236, 1917. 


Lucrecia M. Blanc. Refractometry of Solutions. Ann. Soc. Quim. Argen- 
tina 4, 294—314, 1916. [Journ. Chem. Soc. 112 [2], 229, 1917. 


8. A. Shorter. Berkeley. On the Theory of Osmotic Equilibrium. Phil. 
Mag. (6) 84, 31—33, 1917. 


Frank Tinker. The Selective Properties of the Copper Ferrocyanide Mem- 
brane. Proc. Roy. Soc. London (A) 98, 268—276, 1917. 


Frank Tinker. Osmotic Pressure: its Relation to the Membrane, the Sol- 
vent, and the Solute. Phil. Mag. (6) 88, 428—450, 1917. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


Edgar Newbery. The Hydration of Ions and Metal Overvoltage. Journ. 
Chem. Soc. 111, 470—489, 1917. 


L. Jumau. Die Theorie des Blelakkumulators. Rev. gén. de l'électr., 4. Aug. 
1917. [Elektrotechn. u. Maschinenb. 85, 464, 1917. 


4. Photochemie. 
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5. Thermochemie. 


W. D Treadwell. Zur Berechnung von Gasgleichgewichten. ZS. f. Elek- 
trochem. 28, 270—272, 1917. 

W. M. Thornton. The Nature of Chemical Affinity in the Combustion of 
Organic Compounds. Phil. Mag. (6) 84, 66—70, 1917. 

Richard Vernon Wheeler. The Influence of Pressure on the Ignition of 
a Mixture of Methane and Air by the Impulsive Electrical Discharge. 
Journ. Chem. Soc. 111, 411—413, 1917. 

Prafulla Chandra Ray, Manik Lal Dey and Inanendra Chandra 
Ghosh. Velocity of Decomposition and the Dissociation Constant of Ni- 
trous Acid. Journ. Chem. Sot. 111, 413—417, 1917. 

William Cudmore McCullagh Lewis. Studies in Catalysis. Part VII. 
Heat of Reaction, Equilibrium Constant, and Allied Quantities, from the 
Point of View of the Radiation Hypothesis. Journ. Chem. Soc. 111, 457 
—469, 1917. 

Robert Owen Griffith, Alfred Lamble and William Cudmore Mc Cul- 
lagh Lewis. Studies in Catalysis. Part VI. The Mutual Influence of 
two Reactions Proceeding in the Same Medium. Journ. Chem. Soc. 111, 
389—395, 1917. 


J. C. Thomlinson. Electro-thermal position of boron. Chem. News 116, 
275, 1917. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 
Paul Niggli. Zur Kristallsymmetrielehre des Diskontinuums (verallgemei- 
nerte Symmetrielehre). Zentralbl. f. Min. 1917, 313—321. 


L. Vegard. Results of Crystal Analysis. IV. Phil. Mag. (6) 88, 395—428, 
1917. 


Zay Jeffries. Grain size measurements in metals, and importance of such 
information. A Paper read before the Faraday Society, May 9, 1916. Chem. 
News 116, 193—194, 205—207, 218—219, 1917. 


George Macdonald Bennett. The Crystal Form and Isomerism of Some 
Ferrocyanides. Journ. Chem. Soc. 111, 490—494, 1917. 


W. Kroll. Uber die Darstellung des amorphen Bors. 44 S. Berlin 1917. 
Ernst Wagner. Uber Röntgenspektroskopie. Phys. ZS. 18, 405—420, 1916. 


Eberhard Zschimmer. Krankheiten der Gläser. D. Opt. Wochenschr. 1917 
308—312, 321—323, 337—339. 


IV. Elektrizität und Magnetismus. 


1. Allgemeines. 


Robert W. Hutchinson. Advanced text-book of magnetism and electricity. 
Vol. 1. Magnetism and electrostatics. Vol. 2. Electrodynamics. 894 u. 
486 S. Cambridge, University Press, 1917. (Preis 8 s. 6 d.) S 

E, A. Millikan. A new Determination of e, N, and Related Constants. Phil. 
Mag. (6) 84, 1—30, 1917. 

H. du Bois. Gewisse ebene Blattkurven und deren elektromagnetische Be- 
deutung. Arch. d. Math. u. Phys. (3) 26, 36—47, 1917. 
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Ulfilas Meyer. Zur Theorie der dielektrischen Nachwirkung. Verh. d. D. 
Phys. Ges. 19, 139—154, 1917. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 3.) 


3. Elektrostatik. 


Adolf Bolliger. Probleme der Potentialtheorie. Arch. f. Elektrot. 6, 100 
—112, 1916. 


Ulfilas Meyer. Zur Theorie der dielektrischen Nachwirkung. Verh. d. D 
Phys. Ges. 19, 139—154, 1917. 


Robert Jaeger. Die Dielektrizitätskonstante fester Körper bei verschiedenen 
Wellenlängen. 74 8. Diss. Berlin 1917. 


4. Maße und MeBinstrumente. 


C. M. Smith. Electric and magnetic measurements. 384 8. London, Mac- 
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Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


Felix Auerbach. Die Grundbegriffe der modernen Naturlehre. Einführung 
in die Physik. 4. Aufl. 14.—19. Tausend. Mit 71 Figuren im Text. 
IV u. 146 S. Leipzig und Berlin, Verlag von B. G. Teubner, 1917. (Samm- 
lung: Aus Natur und Geisteswelt, 40. Bd.) (Preis geb. 1,50 &.) 

W. Müller. Technische Tabellen und Formeln. 148 S. mit 106 Abb. Berlin 
und we G. J. Göschen, 1917 (Sammlung Göschen, Nr. 579). (Preis 

geb. 14.) ú 

©. Chree. Prof. Kr. Birkeland. Nature 99, 349, 1917. 

E. Zschimmer. Technische Naturforschung. Die Naturwissenschaften 6, 
629—634, 1917. 

National Physical Laboratory. Electrician 79, 511—512, 550—551, 1917. 


2. Unterricht. Apparate fir Unterricht und Laboratorium. 


C. Ibrügger. Philosophische Fragen im mathematischen und naturwissen- 
schaftlichen Unterricht. ZS. f. math. u. naturw. Unterr. 48, 225—241, 1917. 

Julius Ruska. Kristallographische Meßübungen und Rechenaufgaben. Unter- 
richtsbl. f. Math. u. Naturw. 28, 76—82, 1917. 

Richard Kempf. Methoden zur Erzeugung regelmäßiger Temperaturoscilla- 
tionen von beliebig einstellbarer Schwingungsweite in Luftbädern oder 
festen Körpern. Mitt. Materialprüfungsamt 12 468—477, 1917. [Chem. 
Zentralbl. 1917, 2, 261. 


3. Maß und Messen. 


W. Alexandrow. Elementare Grundlagen für die Theorie des Maßes. 878. 
Zürich 1916. 
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P. Labitske. Die instrumentellen Hilfsmittel zur Beseitigung der persön- 
lichen Fehler bei astronomischen Durchgangsbeobachtungen. D. Opt. 
Wochenschr. 1917, 378—381. 


Anders Ängström und Hans Pettersson. Ein neues Totalimmersions- 
Aräometer mit Kettenbelastung. ZS. £. Instrkde. 87, 177—180, 1917. 

Junius David Edwards. A specific gravity balance for gases. Journ. 
Franklin Inst. 183, No. 3, 1917. [Chem. News 115, 279, 1917. 

Hugo Schultze +. Über das spezifische Gewicht des Argons. ZS. f. kompr. 
u. fl. Gase 19, 1—3, 1917. 

F. M. Lidstone. Ein Quecksilberviskosimeter. Journ. Soc. Chem. Ind. 36, 
270—272, 1917. [Chem. Zentralbl. 1917, 2, 261. 


4. Prinzipien der Mechanik, Massenpunkte und starre Körper. 


R. J. A. Barnard. Elementary Dynamics of the Particle and Rigid Body. 
VI u. 374 8. London, Macmillan and Co., 1916. (Preis 6 s.). S 
R. C. Fawdry. Dynamics. Part I. VIII, 177 u. IX S. London, G. Bell 
and Sons, 1916. (Preis 38) $ 
E. T. Whittaker. A Treatise on the analytical dynamics of particles and 
rigid bodies; with an introduction to the problem of three bodies. 24 ed. 
444 S. Cambridge, University Press, 1917. (Preis 15 s) $ 
A. Einstein. Uber die spezielle und die allgemeine Relativitätstheorie. (Ge- 
meinverständlich.) 2. Aufl. Mit 3 Figuren. IV u. 70 S. Braunschweig, 
Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn, 1917. (Sammlung Vieweg, Heft 38.) 
(Preis 2,80 &.) $ 
J. 8. G. Thomas. Gravitation and Thermodynamics. Nature 99, 405, 1917. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


H. Kayser. Beziehungen zwischen Druckfestigkeit und Biegungsfestigkeit. 
ZS. d. Ver. d. Ing. 61, 92—97, 124—127, 1917. 


6. Hydromechanik. 


M. Merriman. Treatise on Hydraulics. 10.ed. X u. 565 8. New York, 
John GE and Sons; London, Chapman and Hall, Ltd., 1916. (Preis 
188. 6d.) ° 

Alfred Denizot. Über das de Saint-Venantsche Problem. S.-A. Prace 
mat.-fiz. Warschau 28, 195—212, 1917. (Polnisch.) 

8. E. Sheppard. Measurement of the Absolute Viscosity of very Viscous 
Media. Journ. Ind. Eng. Chem. 9, 523—527, 1917. [Journ. Chem. Soc. 
112 [2], 359, 1917. 

W. Nußelt. Prüfung des Verfahrens von Kraus zur Berechnung der Rohr- 
durchmesser der Schwerkraftwarmwasserheizung. S.-A. Gesundheits -In- 
genieur 1917, Nr. 28, 21 8. 

Adolf Schneider. Die versuchsmäßige Bestimmung der Ausflußzahlen von 
Ponceletöffnungen für Wasser und Kochsalzlösungen und Erörterung des 
inneren Zusammenhanges dieser Zahlen. ZS. f. d. ges. Kälte-Ind. , 67 
— 71, 1917. 


7. Kapillarität. 


Wilder D. Bancroft. Liquid Films in Capillary Tubes. Journ. Phys. Chem. 
21, 407—425, 1917. [Journ. Chem. Soc. 112 [2], 362, 1917. 

. Olga Kudlac. Über den Einfluß der Kapillarweiten bei der Bestimmung 

der Kapillaritätskonstante nach der Jäger-Martinschen Methode. S8.-A. 

Wien. Ber. 125 [2a], 1077—1082, 1916. 
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8. Aeromechanik. 


C. Crans. Lehrbuch der Ballistik. Erster Band. Äußere Ballistik oder 
Theorie der Bewegung des Geschosses von der Mündung der Waffe ab bis 
zum Eindringen in das Ziel. In 2. Aufl. herausgegeben von C. Cranz, 
unter Mitwirkung von K. Becker. Gleichzeitig dritte und vollständig 
umgearbeitete Auflage des „Compendiums der theoretischen äußeren Ballistik“ 
von 1896. Mit 184 Figuren im Text und 4 Lichtdrucktafeln. XVI u. 
528 S. Leipzig und Berlin, Verlag von B. G. Teubner, 1917. (Preis 19 &. 
geb. 20 .) ° 


II. Akustik. 


1. Physikalische Akustik, 
(Vgl. auch I, 5.) 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 
1. Allgemeines. 


Gervaise Le Bas. The volumes of the atoms at absolute Zero. Chem. 
News 116, 1—2, 1917. 

A. Findlay. The reality of atoms. Chem. News 116, 8—9, 1917. 

F. H. Loring. Matter and electrical phenomena. Chem. News 116, 50, 1917. 

William A. Noyes. A kinetic hypothesis to explain the function of 
electrons in the chemical combination of atoms. Chem. News 116, 43—44, 
1917. 

Nils Pihlblad. Uber einen neuen Beweis fiir die körperliche Existenz der 
Moleküle. (VI. Mitteilung.) Die Lichtabsorption molekularer und kolloider 
Schwefellésungen. ZS. f. phys. Chem. 92, 471—495, 1917. 

8. C. F. Lister. Re new element. Chem. News 115, 288, 1917. 

W. Bramley. Re new element. Chem. News 116, 47, 1917. 

Hugo Schultze f. Über das spezifische Gewicht des Argons. 28. f. kompr. 
u. fl. Gase 19, 1—3, 1917. 

K. Grossmann. Einige physikalische Eigenschaften des kolloiden Eisens. 
64 S. Erlangen 1916. ` 

Wilhelm Kroll. Über die Darstellung des amorphen Bors. 44 S. Diss. 
Techn. Hochschule Berlin 1917. 

Horace Barratt Dunnicliffe. A simple method for the purification of 
mercury. Chem. News 116, 41—42, 1917. 

Theodore W. Richards and Norris F. Hall. Attempt to separate the 
isotopic forms of lead by fractional crystallisation. Chem. News 115, 281 
—283, 294—296, 1917. | 

Frederick Soddy. The complexity of the chemical elements. Chem. News 
116, 73—75, 85—87, 98—101, 1917. Nature 99, 414—418, 483—438, 1917. 

Gervaise Le Bas. The molecular refractivities of certain elements and 
simple compounds. Chem. News 116, 277—278, 1917. 

Irving Langmuir. The constitution and fundamental properties of solids 
and liquids. Part I. Solids. Chem. News 116, 42—43, 54—57, 66—68, 
78—81, 87—90, 101—104, 1917. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


Max Volmer. Die lichtelektrische Ionisierung von Lösungen. ZS. f. wiss. 
Photogr. 16, 186—189, 1917. 
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A. M. Williams., The Adsorption of Sulphur Dioxide by Charcoal at — 10°. 
Proc. Roy. Soc. Edinb. 87, 161—172, 1916. [Journ. Chem. Soc. 112 [2]. 
862, 1917. ` 


A. Griffiths. Calculation of the Coefficient of Diffusion of a Salt at a 


Definite Concentration. Proc. Phys. Soc. 29, 159—162, 1917. [Journ. 
Chem. Soc. 112 [2], 294, 1917. 

Toni Hamburger. Diffusion und Osmose unter der Wirkung kapillarelek- 
trischer Kräfte. ZS. f. phys. Chem. 92, 385—420, 1917. 

Frank Tinker. The colloidal membrane: its properties and its functions in 
the osmotic system. Contribution to a General Discussion on „Osmotic 


Pressure“ held by the Faraday Society, May 1, 1917. Chem. News 116, 
16—17, 1917. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


J. Howard Mathews and Alfred J. Johnson. Electrical Conductivity 
of Several Salts in Pyridine. Journ. Phys. Chem. 21, 294—310, 1917. 
[Journ. Chem. Soc. 112 [2], 289, 1917 


N. E. Loomis, C. N. Myers, and 8. F. Acree. Potential of the Hydrogen 
Electrode at Different Pressures. Journ. Phys. Chem. 21, 334—387, 1917. 
[Journ. Chem. Soc. 112 [2], 289, 1917. 

F. S. Mortimer and J. N. Pearce. Electromotive Forces aud Electrode 
Potentials in Pure and Mixed Solvents. II. Journ. Phys. Chem. 21, 275 
—293, 1917. [Journ. Chem. Soc. 112 [2], 289—290, 1917. 

Edgar Newbery. The Theory of Overvoltage. Mem. Manchester Phil. 
Soc. 60, No. 11, 34 S., 1916. (Journ. Chem. Soc. 112 [2]. 290, 1917. 

C. F. Burgess. Characteristics of small dry cells. Electrician 79, 786—787, 
1917. 

D. Holde. Weiteres über die elektrische Erregbarkeit von Benzin und ähn- 
licher feuergefährlicher Flüssigkeiten. Petroleum 12, 638—636, 1917. 


4. Photochemie. 


Alfred Benrath. Photochemische Reaktionen von Verbindungen seltener 
Elemente. II. ZS. f. wiss. Photogr. 16, 253—261, 1917. 

W. Scheffer. Die Grundlagen der Photographie. Mit 81 Figuren, einer 
Farbtafel und 4 Farbfiltern. Berlin, Union Deutsche Verlagegesellschaft, 
1917. (Photographische Bibliothek.) (Preis 3,60 „, geb. 4,80 &.) 


5. Thermochemie. 


H. Stanley Redgrove. A contribution to the energy theory of matter. 
Chem. News 116, 37—40, 1917. 

J. Milikan. Die Oxyhaloide der alkalischen Erden. Gleichgewichte in ter- 
nären Systemen. II. ZS. f. phys. Chem. 92, 496—510, 1917. 

Ernst Beckmann und Otto Liesche. Uber den Molekularzustand der 
Essigsäure in siedendem Benzol und im gesättigten Dampf der Lösung. 
(Nach gemeinsamen Versuchen mit Werner Gabel.) ZS. f. phys. Chem. 
92, 421—432, 1917. 

Ernst Cohen und A. M. Valeton. Piezochemische Studien. XIV. Der 
Einfluß des Druckes auf die Reaktionsgeschwindigkeit in kondensierten 
Systemen. ZS. f. phys. Chem. 92, 433—470, 1917. 
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Nilratan Dhar. Catalysis. Part III. Some Induced Reactions. Journ. 
Chem. Soc. 111, 690—706, 1917. 


Nilratan Dhar. Catalysis. Part IV. Temperature Coefficients of Catalysed 
Reactions. Journ. Chem. Soc. 111, 707—762, 1917. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 
A. van der Ven. Röntgenogramme von Kristallzwillingen. Chemisch Week- 
blad 14, 488—491, 1917. (Chem. Zentralbl. 1917, 2, 318. 
A. C. Michie. Devitrification of Quartz Glass. Nature 99, 484, 1917. 


IV. Elektrizitat und Magnetismus. 


1. Allgemeines. 


F. H. Loring. Matter and electrical phenomena. Chem. News 116, 50, 1917. 


A. Press. The vector analysis of electrical vector diagrams. Electrician 79, 
745, 1917. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 3.) 


3. Elektrostatik. 


D. Holde. Weiteres über die elektrische Erregbarkeit von Benzin und ähn- 
licher feuergefährlicher Flüssigkeiten. Petroleum 12, 633—636, 1917. 


4. Maße und Meßinstrumente. 


Charles Marquis Smith. Electric and Magnetic Measurements. XII u. 
873 8. New York, The Macmillan Co.; London, Macmillan and Co. Ltd., 
1917. (Preis 10 s. 6 d.) 


Chester L. Dawes. Electrical Measurements and Testing: Direct- and 
Alternating- Current. New York, John Wiley and Sons. (Preis 3 s8.) $ 

W. H. Nottage. The Calculation and Measurement of Inductance and 
Capacity. 137 S. London, The Wireless Press, Ltd. (Preis 28.6 d.) * 

W. A. Douglas Rudge. A self-recording electrometer for atmospheric 
electricity. Electrician 79, 345—346, 1917. 

Ernest Weibel. A study of electromagnet moving coil galvanometers for 
use in alternating current measurements. Electrician 79, 738—741, 1917. 

A. E. Moore. New concentric standard dynamometer wattmeter for heavy 
currents: and concentric non-inductive standards of low resistance. Electri- 
cian 79, 539—541, 576—578, 1917. 

T. Parnell. An alternating current bridge method of comparing two fixed 
inductances at commercial frequencies. Electrician 79, 771—772, 1917. 
Oscar de Wette. A resistance bridge for workshop use. Electrician 79, 

393, 1917. 


August Hund. A new method for the determination of magnetic flux- 
density and permeability. Electrician 79, 817, 1917. 
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5. Apparate. 


L. Birks and E, Webb. The resistance of earth connections. Electrician 
79, 343—345, 1917. 

Ad. Thomälen. Der Hub eines Wechselstrommagnets. Elektrot. ZS. 88, 
473—474, 1917. 


F. Dessauer. Über einen neuen Hochspannungstransformator und seine An- 
wendung zur Erzeugung durchdiingungsfähiger Röntgenstrahlen. Verh. D. 
Phys. Ges. 19, 155—230, 1917. 


6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
| (Vgl. auch VI, 4.) 


7. Irreversible Wärmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 3.) 


Emil Podssus. Widerstände einiger reiner Isolatoren bei hoben Tempera- 
turen, Thermionenströme und Dissoziation. Verh. D. Phys. Ges. 19, 231 
—238, 1917. 


9. Elektrizitätsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


Robert Wright. „Spark-Lengths“ in Various Gases and Vapours. Journ. 
Chem. Soc. London 111, 643—649, 1917. 

Inanendra Chandra Ghosh. The Discharge Potentials of Ions on Heated 
Electrodes. I. Journ. Phys. Chem. 21, 426—482, 1917. [Journ. Chem. 
Soc. 112 [2], 852—353, 1917. 

The electrical properties of gases (Concluded). Electrician 79, 505—506, 1917. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahlen und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 


Tarini Charan Choudhari. Some enquiries into tbe explanation of radium 
disintegration. Chem. News 116, 25—27, 1917. 

Theodore W. Richards and Norris F. Hall. Attempt to separate the 
isotopic forms of lead by fractional crystallisation. Chem. News 115, 281 
—283, 294—296, 1917. 

Frederick Soddy. The complexity of the chemical elements. Chem. News 
116, 73—75, 85—87, 98—101, 1917. Nature 99, 414—418, 433—488, 1917. 

J. Joly. Radio-active halos. Discourse delivered at the Royal Institution on 
Friday, May 11. [Nature 99, 456—458, 476—478, 1917. 

G. H. Henderson. Initial Charged Condition of the Active Deposits of 
Radium, Thorium, and Actinium. Trans. Roy. Soc. Canada 10, 151—187, 
1917. [Journ. Chem. Soc. 112 [2], 351—352, 1917. 

Robert W. Lawson. Nachtrag zu meiner Arbeit „Über absolute Zeit- 
messung in der Geologie auf Grund der radioaktiven Erscheinungen.“ (Zu 
S. 452.) Die Naturwissenschaften 5, 610, 1917. 

Jun Ishiwara. Relations between the Spectra of X-Rays. Nature 99, 424, 
1917. | 

Ernst Wagner. Über Röntgenspektroskopie. (Fortsetzung.) Phys. ZS. 18, 
432—443, 1917. 
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F. Dessauer. Über einen neuen Hochspannungstransformator und seine An- 
wendung zur Erzeugung durchdringungsfähiger Röntgenstrahlen. Verh. D. 
Phys. Ges. 19, 155—230, 1917. 


11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 


Ralph Bown. The characteristics of iron in high frequency magnetic fields. 
Electrician 79, 614—616, 1917. 

August Hund. A new method for the determination of magnetic flux- 
density and permeability. Electrician 79, 817, 1917. 


12. Elektromagnetisches Feld. Induktion. 


13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


14. Elektro- und Maguetooptik. Lichtelektrizität. 


Max Volmer. Die lichtelektrische Ionisierung von Lösungen. ZS. f. wiss. 
Photogr. 16, 186—189, 1917. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 
1. Allgemeines. 


Joseph Larmor. Radiation-Pressure, Astrophysical Retardation, and Relativity. 
Nature 99, 404, 1917. 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


C. Pritschow. Die Linsenformel, ihre Ableitung und Anwendung. 28. f. 
Feinmech. 26, 143—146, 152—154, 163—165, 1917. 

O. Henker. Der Punktuellitätsprüfer. ZS. f. Feinmech. 25, 159—161, 1917. 

E. Weiß. Über die astigmatischen Fehler sphärotorischer Brillengläser. D. 
Opt. Wochenschr. 1917, 370—373. 

H Löschner. Uber Doppelbild-Fernmesser (Invert-Telemeter). ZS. f. Instrkde. 
37, 183—187, 1917. 

M. Wolfke. Uber cine neue Quarzlampe. Verh. D. Phys. Ges. 19, 239—240, 
1917. 

N. P. Peskov. Quantitative Light-filter for the Ultra-violet Part of the 
Spectrum. Journ. Phys. Chem. 21, 382—401, 1917. [Journ. Chem. Soc. 
112 [2], 349, 1917. 

Frederick Russell Lankshear. Quantitative Absorption Spectra. II A 
New Ultra-violet Photometer. dem. Manchester Phil. Soc. 60, No. 10, 
1—4, 1916. [Journ. Chem. Soc. 112 [2], 283, 1917. 

N. A. Halbertsma. Der Reflektor. Elektrot. ZS. 38, 482—485, 1917. 

W. Scheffer. Dio Grundlagen der Photographie. Mit 81 Figuren, einer 
Farbtafel und 4 Farbfiltern. Berlin, Union Deutsche Verlagsgesellschaft, 
1917. (Photographische Bibliothek.) (Preis 3,60 4, geb. 4,30 .) * 

Arthur Kerber. Ein Nachtrag. ZS. f. Instrkde. 87, 180—183, 1917. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


Keferstein. Die Abbesche Theorie des Strahlenganges. D. Opt. Wochenschr. 
1917, 385—387. 
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Gervaise Le Bas. The molecular refractivities of certain elements and 
simple compounds. Chem. News 115, 277—278, 1917. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


J. K. Robertson. Visibility of Interference Fringes and the Double Slit. 
Nature 99, 424, 1917. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


W. M. Watts. Index of Spectra. Appendix X. London, W. Wesley and Son. 

Frederick Russell Lankshear. Quantitative Absorption Spectra. II. A 
New Ultra-violet Photometer. Mem. Manchester Phil. Soc. 60, No. 10, 
1—4, 1916. (Journ. Chem. Soc. 112 [2], 283, 1917. 

Nils Pihlblad. Über einen neuen Beweis fiir die körperliche Existenz der 
Moleküle. (VI. Mitteilung.) Die Lichtabsorption molekularer und kolloider 
Schwefellösungen. ZS. f. phys. Chem. 92, 471—495, 1917. 

Jun Ishiwara. Relations between the Spectra of X-Rays. Nature 99, 424, 
1917. 


Ernst Wagner. Uber Röntgenspektroskopie. (Fortsetzung.) Phys. ZS. 18, 
432—443, 1917. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


Elizabeth Mac Dougall, Alfred Walter Steward, and Robert Wright. 
Phosphorescent Zinc Sulphide. Journ. Chem. Soc. London 111, 663—688, 
1917. 


8. Physlologische Optik. 


G.F. Göthlin. Studien über die Energieschwelle für die Empfindung rot 
in ihrer Abhängigkeit von der Wellenlänge der Lichtstrahlung. Svenak. 
Vetenskapsakad. Handl. 58, 89 S., 1917. 


K. Simons. Das Flackern des Lichtes in elektrischen Beleuchtungsanlagen. 
(Schluß.) Elektrot. ZS. 88, 474—476, 1917. 


VI. Wärme. 


1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


J. 8. G. Thomas. Gravitation and Thermodynamics. Nature 99, 405, 1917. 


Wilhelm Nußelt. Die Entropievermehrung in der Gasmaschine durch die 
nicht umkehrbare Ausführung der Verbrennung. S.-A. ZS. f. d. ges. Tur- 
binenwesen 1917, Heft 1—3, 9 8. 


2. Kinetische Theorie der Materie. 


3. Thermische Ausdehnung. 
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4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


8. C. J. Olivier. Mitteilung tiber Quecksilberverdampfung in Thermometern. 
Chemisch Weekblad 14, 325, 1917. (Chem. Zentralbl. 1917, 2, 261. 


5. Zustandsgleichung. Änderung des Aggregatzustandes. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Wärme. 


J. B. Mills. Molecular Attraction. XIV. Specific Heats of the Elements 
and some Energy Changes. Journ. Phys. Chem. 21, 345—381, 1917. [Journ. 
Chem Soc. 112 [2], 356, 1917. 

G. v. Kogicki und St. v. Pilat. Schmelzwärme von Paraffin. Chem. Um- 
nn d. Rev. Fett- u. Harz-Ind. 24, 71—74, 1917. [Chem. Zentralbl. 1917, 

„ 328. 


7. Wärmeleltung. 


Wilhelm Nusselt. Der Wärmeübergang im Rohr. 8.-A. ZS. d Ver. d. 
Ing. 1917, 685. 
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VII. Kosmische Physik. 


Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


fe 


1B. Planeten und Monde. 
1C. Fixsterne und Nebelflecken. 


1D. Die Sonne. 


A. Wolfer. Provisorische Sonnenflecken - Relativzahlen fiir das zweite Quartal 
1917. Met. ZS. 84, 265, 1917. 

C. Dorno, Davos. Ringerscheinungen um die Sonne während der Jahre 1912 
bis 1917 und ihre Beziehung zur Sonnentätigkeit. Met. ZS. 84, 246—260, 
1917. 

E. Schwoerer. Nouvelles recherches sur la détermination de la constante 
1 Genéve 1916. 80. 8.-A. Arch. sc. phys. et nat. de Genéve (4) 

, 119—122. 


1E. Kometen. 


M. Viljev. Sur les observations photographiques de la cométe Encke - Back- 
lund faites en 1916. Ephémeride pour 1917. Astr. Nachr. 205, 122—126, 
1917. 


1 F. Meteore und Meteoriten. 


IG. Zodiakallicht. 


2. Meteorologie. 


2 A1. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Rudolf Mehmke. Leitfaden zum graphischen Rechnen. Leipzig und Berlin, 
B. G. Teubner, 1917. 80. VII, 152 S., 1 Tafel. (Sammlung math -phys. 
Lehrbücher, herausgegeben von E. Jahnke, Nr. 19. Preis 4,80 „. Ref. 
R. Süring, Met. ZS. 34, 271, 1917. 

A. J. Monnmé. Overzicht der weerkundige waarnemingen to De Bilt, 1897 — 
1916. Hemel en Dampkring 14, 183—185, 1917. 


F. Akerblom. Bulletin mensuel de l'Observatoire Météorologique de l'uni- 
versité d'Upsala. 48. Année 1916. Upsala 1916—1917. 40. 1 Bl., 74 8. 

Anuario Meteorologico de Chile. Primera parte (30 estaciones in extenso) 
1915. Santiago de Chile 1916. gr. 49. 2 Blatt, 403 S. Instituto Central 
Meteorologico y Geofisico de Chile. Publicaciones bajo la Direccion del 
Dr. Walter Knoche, No. 19. 
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Observacoes meteorologicas, magneticas y sismicas feitas no Observatorio Meteoro- 
logico de Coimbra no anno de 1915. 61. Coimbra 1916. 4%. IX, 165 S. 


B. Lampe. Ergebnisse der meteorologischen Beobachtungen in Wiesbaden 
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(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 


Prof. Max Sassenfeld, Emmerich. Erdbodentemperatyr in Württemberg. 
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Ernst Wagner. Uber Röntgenspektroskopie. (Schluß.) Phys. ZS. 18, 488 
— 494, 1917. 


Elektrizität und Magnetismus. 307 


IV. Elektrizität und Magnetismus. 
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verständlich dargestellt. (Fortsetzung.) ZS. f. Feinmech. . 171—172, 
178—179, 186—187, 193—195, 1917. 

H. Günther. Das Mikroskop und seine Nebenapparate. 94 S. mit 108 Fig. 
Stuttgart 1917. (Preis 1,80 &.) 0 

H. Löschner. Uber Doppelbild-Fernmesser (Invert-Telemeter). ZS. f. Instrkde. 
87, 183—187, 199—201, 1917. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


F. Richarz. Nachträgliche Bemerkungen zu seinem früheren Vortrage über 
die Schwäche des senkrecht reflektierten Lichtes und damit zusammen- 
hängende Erscheinungen, z. B. die Sichtbarkeit der U-Boote von Luft- 
fahrzeugen aus. Marb. Ber. 1917, 17—22. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


F. Richarz. Nachträgliche Bemerkungen zu seinem früheren Vortrage über 
die Schwäche des senkrecht reflektierten Lichtes und damit zusammen- 
hängende Erscheinungen, z. B. die Sichtbarkeit der U-Boote von Luft- 
fahrzeugen aus. Marb. Ber. 1917, 17—22. 

W. J. H. Moll and L. 8. Ornstein. Contribution to the research of liquid 
crystals. II. The influence of the temperature on the extinction: further. 
experiments upon the influence of the magnetic field. Proc. Amsterdam 
20, 210—217, 1917. 

F. M. Jaeger. Investigations into Pasteur’s Principle of the Connection 
between Molecular and Crystallonomical Dissymmetry. III. Racemic and 
5 Active Complex Salts of Trivalent Rhodium. Proc. Amsterdum 

, 244 — 262, 1917. 
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F. M. Jaeger. Investigations into Pasteur's Principle of the Connection 
between Molecular and Crystallonomical Dissymmetry. IV. Racemic and 
Optically-active Complex Salts of Rhodium-tri-oxalic Acid. Proc. Amster- 
dam 20, 263—279, 1917. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


Josef Maria Eder. Das Bogenspektrum des Gadoliniums. Wien. Ber. 125 
[28], 1467—1535, 1916. 

A. Hagenbach und W. Frey. Spektroskopisches iiber elektrodenlose Ring- 
entladung durch elektrische Schwingungen. Phys. ZS. 18, 544—547, 1917. 

Manne Siegbahn und W. Stenström. Uber die Röntgenspektren der iso- 
topischen Elemente. Phys. ZS. 18, 547—548, 1917. 

F. Richars. Uber die Farbe des Mondes, Farbenerscheinungen an Wasser- 
fällen und an Wolken. Marb. Ber. 1917, 11—14. 

F. Richarz. Erklärung des Farbenwechsels des Mondes. Marb. Ber. 1917, 22. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


8. Physiologische Optik. 


Frl. M. Gottlieb. Über die Empfindlichkeit des Auges gegenüber Sättigungs- 
änderungen von Farben. Wien. Anz. 1917, 290. 

J. K. A. Wertheim Salomonson. Photography of the fundus of the 
human eye. Proc. Amsterdam 20, 326—328, 1917. 

H. Lehmann. Beiträge zur Theorie und Praxis der Farbenstereoskopie, 8.-A. 
ZS. f. wiss. Photogr. 17, 49—68, 1917. 

Keferstein. Über geometrisch-optische Täuschungen. D. Opt. Wochenschr. 
1917, 441—443. 


VI. Wärme. 
1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


E. Rothe. Cours de Physique professé à la Faculté des Sciences de Nancy. 
3 Bände. Zweiter Band. Thermodynamique. Paris 1917. 

W. Schüle. Technische Thermodynamik. 3. Aufl. der Technischen Wärme- 
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technischen Anwendungen. XII u. 554 8. Berlin 1917. (Preis 16.4.) * 
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Walther Jankowsky. Beitrag zur Theorie der spezifischen Wärme. ZS. 
f. Elektrochem. 28, 368—371, 1917. 

M. v. Laue. Temperatur- und Dichteschwankungen. Phys. ZS. 18, 542 
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2. Kinetische Theorie der Materie. 


M. Born. Uber die Zerstreuung des Lichtes in Substanzen mit anisotropen 
Molekeln. Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 243—264, 1917. 


3. Thermische Ausdehnung. - 
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4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


5. Zustandsgleichung. Änderung des Aggregatzustandes. 


H. Kamerlingh Onnes, C. A. Crommelin and P. G. Cath. Isothermals 
of di-atomic substances and their binary mixtures. XIX. A preliminary 
determination of the critical point of hydrogen. Proc. Amsterdam 20, 178 
—184, 1917 

J. J. van Laar. On the Critical Temperature and Pressure of Mercury and 
Phosphorus. Proc. Amsterdam 20, 138—148, 1917. 

J. J. van Laar. Neuerliche Bemerkungen zur Frage der übereinstimmenden 
(posu Chemisch Weekblad 14, 808—811, 1917. [Chem. Zentralbl. 
1917, 2, 589. | 

W. P. Jorissen. „Übereinstimmende Temperaturen.“ II. Chemisch Week- 
blad 14, 811—814, 1917. (Chem. Zentralbl. 1917, 2, 589. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Wärme. 
Walther Jankowsky. Beitrag zur Theorie der spezifischen Wärme. ZS. 
f. Elektrochem. 28, 368—871, 1917. 
7. Warmeleitung. 


F. Krauss. Die Grundgesetze der Wirmeleitung und ihre Anwendung auf 
plattenférmige Körper. VI u. 100 S. Berlin 1917. (Preis 2,80 Si 2 
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VII. Kosmische Physik. 
Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 


1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


J. Comas Sola. Nouveau courant d'étoiles dans le Sagittaire. C. R. 165, 
149—150, 1917. 


Union Observatory, Johannesburg. Nature 99, 472, 1917. 


1B. Planeten und Monde. 


New Elements of Mars. Nature 99, 493, 1917. 


H. G. Lau, Hirsholm. Uber die Sichtbarkeit der Marskanäle in der Oppo- 
sition 1913—1914. Astr. Nachr. 206, 160, 1917. 


H. G. Lau, Hirsholm. Saturn und sein Ring. Astr. Nachr. 205. 157—160, 
1917. 


A.C. D. C. The Rotation of the Moon. Nature 99, 494—495, 1917. 


1C. Fixsterne und Nebelflecken. 


Stellar Motions and Absolute Magnitudes. Nature 99, 472, 1917. 


K. Lundmark und B. Lindblad, Upsala. Photographisch-effektive Wellen- 
längen für einige Spiralnebel und Sternhaufen. Astr. Nachr. 205. 161 
—170, 1917. 


1D. Die Sonne. 


Elements of Sun's Rotation. Nature 99, 493, 1917. 


R. Wegener. Sonnenfieckenbeobachtungen mit einfachen Mitteln. Mitt. d. 
Ver. v. Freunden d. Astr. u. kosm. Phys. 17, Nr. 6, 1917. 


IE. Kometen. 
L. H. Strahlungsdruck und Kometenschweife. Prometheus 29, 45—46, 1917. 


1F. Meteore und Meteoriten. 
The August Meteors of 1917. Nature 99, 493, 1917. 
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W. Caspari. Uber die kosmische Stellung der Meteore. Naturwissenschaften 
Heft 46, 1917. 


1G. Zodiakallicht. 


2. Meteorologie. 


2 Al. Allgemeines und zusammentassende Arbeiten. 


E. Schrödinger. Zur Akustik der Atmosphäre. Phys. ZS. Nr. 19, 1917. 


Willi Hellpach, Dr. phil. u. med., a. o. Professor d. Psychologie in Karls- 
ruhe. Die geopsychischen Erscheinungen, Wetter, Klima und Landschaft 
in ihrem Einfluß auf das Seelenleben. Zweite vermehrte und durchgesehene 
Auflage. Mit zwei Tafeln. Leipzig, Wilhelm Engelmann, 1917. Preis 
geb. 16 K. Ref.: L. H., Prometheus 29, 31, 1917. * 


Norsk Meteorologisk Institut. Meteorologien i Norge i 50 aar. Festskrift ut- 
git av det — i anledning av dets 50aars Jubilaeum 1. Dez. 1916. 8°. 
168 S. Kristiania, Grondahl & Sons, 1917. 


Ch. Rabot. L'hiver de 1917 en Norvège et en Suède. La Géogr. No. 5 
1916/17. 


Die Witterung an der deutschen Kiiste im September 1917. Ann. d. Hydr. 
45, 478—480, 1917. 


2 Az Erforschung der oberen Luftschichten. 


2 As. Luftfahrt und?Plugwesen. 
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Karl G. Kühne, Johannisthal. Luftschiff oder Großflugzeug? Prometheus 
29, 33—36, 42—45, 1917. 
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2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 

L. H. Das Koronium, ein unentdecktes Edelgas. Prometheus 29, 48, 1917. 


2Cı. Lufttemperatur. 
2 C2. Strahlung. 


2D. Luftdruck. 


H. Mohn. Der Luftdruck zu Framheim und seine tägliche Periode. Wissen- 
schaftliche Ergebnisse Roald Amundsens antarktischer Expedition. (Aus 
Videnskabsselskapets Skrifter. I. Math.-naturwissensch. K]. 1916, Nr. 3). 
8°. 30 8. Kristiania 1916. In Kommission bei J. Dybwad. 
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2E. Winde und Stürme. 
Prof. Dr. Alfred Wegener. Wind und Wasserhosen in Europa. 301 8. und 
85 Abbildungen. 8°. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1917. Brosch. 


12 &, geb. 13,60 .#. Ref.: R. Wenger, Ann. d. Hydr. 46, 475—476, 
1917. s 


2F. Wasserdampf. 


2G. Niederschläge. 


H. Hildebrandson. Quelques mots sur l'influence possible des grandes canon- 
nades sur la pluie. C. R. 166, 227—281, 1917. 


H. Deslandres. Contribution à l'influence présumée de la canonade sur la 
chute de la pluie. Opinion de M. C. Saint-Saëns. C. R. 166, 304—306, 
1917. 


E. L. Hawke. Rainfall and Gunfire. Nature 99, 467—468, 1917. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 
L. A. Bauer and W. F. G. Swann. Results of Atmospheric-Electric Ob- 


servations made aboard the Galilee (1907—1908) and the Carnegie (1909 
—1916). (Washington: Carnegie Institution.) 


21. Meteoroiogische Optik. 


Prof. J. Joly. Radio-active Halos. II. Nature 99, 476, 1917. 


Jean Mascart. Hiver 1917: Halos et arc-en-ciel. C. R. 165, 343—345, 
1917. 


2K. Synoptische Meteorologie. 


2L. Dynamische Meteorologie. 
Die atmosphärischen Wirbel als Kreisel. Weltall, Heft 13/14, 1917. 


2M. Praktische Meteorologie. 


2N. Kosmische Meteoroiogle. 


W. Köppen. Anzeichen für eine 89jährige Periode der kalten Winter in 
Europa. Ann. d. Hydr. 45, 445—453, 1917. 


20. Meteorologische Apparate. 


2P. Klimatologie. 
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8. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 

B. Wanach. Vorläufige Ergebnisse des Internationalen Breitendienstes im 
Jahre 1916. Astr. Nachr. 206, 187—188, 1917. 


Joseph Krauß, Lübeck. Wedemeyers Höhen- und Azimuttafeln. Ann. 
d. Hydr. 45, 453—457, 1917. 


Reichs-Marine - Amt, Berlin: Höhen und Azimute der Gestirne, deren Ab- 
weichung zwischen 800 S und 30° N liegt, für 70° Breite. 49. XXIII, 
351 S. Berlin 1917. Admiralstab der Marine. 


M. Valier. Zeitbestimmung mit dem Theodoliten. Astr. ZS. Nr. 10, 1917. 


šD. Boden- und Erdtemperatur. 


šE. Vulkanische Erscheinungen. 
Adrien Guebhard. Sur une maniére nouvelle de comprendre le volcanisme 
et les apparences pseudo-éruptives du granite. C. R. 165, 150—158, 1917. 
AP, Erdbeben. 
Branca. Über die Bedeutung der magmatischen Erdbeben gegenüber den 
tektonischen. Sitzber. Berl. Akad. 1917, Heft 27/28. 
3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. _ 


L. A. Bauer, W. J. Peters, J. P. Ault and J. A. Fleming. The Magnetic 
Work of the Carnegie (1909—1916). Washington: Carnegie-Institution. 


L. A. Bauer, W. J. Peters. Some Discussions of the Ocean Magnetic Work 
(1905—1916). (Washington: Carnegie Institution.) (The magnetic work 
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G. van Dijk. Noorderlicht in de avonden van 9, 18 en 21 Augustus en in 
den nacht von 25 op 26 Augustus 1917. Hemel en Dampkring 1917. 
September. 


3H. Niveauveränderungen. 
31. Orographie und Höhenmessungen. 
> K. Allgemeine Morphologie der Erdober flache. 


3 L. Küsten und Inseln. 
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3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


H. Marquardsen. Die Entschleierung der hydrographischen Verhältnisse 
im nördlichen Neuguinea. Mitteil. aus den deutschen Schutzgebieten 80. 
Heft 3. 

Dr. W. Brennecke. Ozeanographische Untersuchungen von Th.P. Funder 
auf dem dänischen Schulschiff „Viking“ im südlichen Atlantischen und 
Stillen Ozean. Ann. d. Hydr. 45, 461—466, 1917. 

H. Peters. Ebbe und Flut in gemeinverständlicher Darstellung. Auf dem 
Schnee b. Herdecke, Westfalen, im Selbstverlag des Verfassers, 1917. Mit 
16 Abbildungen. Preis 1,60 . ° 

Wilhelm Schmidt. Wirkungen der ungeordneten Bewegung im Wasser 
der Meere und Seen. (Schluß.) Ann. d. Hydr. 46, 431—445, 1917. 


3N. Stehende und flieBende Gewässer. 
K. Niehoff. Oberflächengestaltung, Niederschlag und Abfluß des Niger und 
seiner Nachbargebiete. Mitteil. a. d. deutschen Schutzgebieten, 80, Heft 3. 


30. EIs, Gletscher, Eiszeit. 


Druck und Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 
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